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Kapitel 1
Einleitung
Die Entdeckung der anomalen magnetischen Momente von Proton und Neutron lieferte einen
ersten Hinweis darauf, daß das Nukleon eine Substruktur besitzt und kein punktfo¨rmiges Teil-
chen ist. Gell-Mann und Zweig schlugen 1964 die Beschreibung der Substruktur der damaligen
”
schweren Elementarteilchen“ durch die sogenannte Quarkhypothese vor. Durch die Einfu¨hrung
von Konsitutenten mit Spin 1/2 (Quarks), die in drei verschiedenen Flavors (up, down und
strange) existieren, gelang es, die große Anzahl der bekannten Baryonen und Mesonen, den
sogenannten Teilchenzoo, zu klassizfizieren. Die mathematische Beschreibung basiert dabei auf
der SU(3)-Gruppe.
Ergebnisse aus tiefinelastischen Lepton-Streuexperimenten, wie das Bjørken-Skaling und die
Callan-Gross-Relation, unterstu¨tzen die Annahme von punktfo¨rmigen Nukleonkonstituenten,
die mit den Quarks identifiziert wurden. Die Wechselwirkung der Quarks wird durch die
Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) beschrieben.
Die QCD basiert auf den gleichen mathematischen Prinzipien wie die Quanten-Elektro-Dynamik
(QED), die Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung. Da die Austauschteilchen der
QCD, die Gluonen, im Gegensatz zu den Photonen der QED selbst eine (Farb-)Ladung tragen,
ko¨nnen sie auch untereinander wechselwirken. Diese Selbstwechselwirkung fu¨hrt zu einer signifi-
kanten A¨nderung der Kopplungs-
”
konstanten“ der starken Wechselwirkung αs in Abha¨ngigkeit
vom Impulsu¨bertrag Q2 [E+04].
Fu¨r gro¨ßer werdende Impulsu¨bertra¨ge, d. h. nach dem Heisenbergschen Unscha¨rfeprinzip bei
kleineren Absta¨nden (d ≪ 1 fm), wird die Wechselwirkung der Quarks untereinander kleiner.
Die Quarks verhalten sich dann wie quasi-freie Teilchen. In diesem Bereich der sogenannten
asymptotischen Freiheit ist aufgrund der kleinen Kopplungskonstanten αs eine sto¨rungstheoreti-
sche Beschreibung der starken Wechselwirkung mo¨glich, man spricht vom perturbativen Bereich
der QCD.
Im Bereich kleinerer Impulsu¨bertra¨ge und somit anwachsender Absta¨nde (d ≈ 1 fm) nimmt die
Kopplungssta¨rke aufgrund der Gluon-Selbstwechselwirkung zu. Die Quarks lassen sich demnach
nicht beliebig voneinander entfernen oder isolieren, sondern das Potential der Wechselwirkung
wa¨chst proportional zum Abstand an. Wird gegen das Farb-Potential immer mehr Energie auf-
gewendet, d. h. in die Bindung zwischen zwei Quarks investiert, wird ab einem Schwellenwert
schließlich ein Quark-Antiquark-Paar aus dem Vakuum erzeugt. Quarks existieren daher nicht
als freie Teilchen, sondern ausschließlich in farbneutralen gebundenen Zusta¨nden aus Quark
und Antiquark (Meson) oder drei Quarks bzw. Anti-Quarks (Baryon bzw. Anti-Baryon). Eine
sto¨rungstheoretische Behandlung ist hier aufgrund der großen Kopplungssta¨rke nicht mo¨glich.
Gerade dieser nicht-perturbative Bereich der QCD entspricht jedoch den Ausdehnungen ha-
dronischer Systeme, wie den Baryonen und deren angeregten Zusta¨nden (Baryon-Resonanzen).
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Einen Zugang zur numerischen Lo¨sung der QCD-Gleichungen im nicht-perturbativen Bereich
bietet die Gitter-Eichtheorie auf einem diskretisierten vierdimensionalen Raum-Zeit-Gitter.
Erste Erfolge zeigen sich z. B. in der Beschreibung des Spektrums der leichten Hadronen (Ab-
bildung 1.1), wenngleich noch vorwiegend innerhalb der sogenannten quenched-Na¨herung, d. h.
ohne die Dynamik von fluktuierenden Quark-Anti-Quark-Paaren, den See-Quarks. Innerhalb
der Gittereichrechnungen ist es zuna¨chst nur mo¨glich, Massen vorherzusagen, jedoch nicht die
Breite der Zusta¨nde und deren Kopplung an physikalische Formations- und Zerfallskana¨le.
Abbildung 1.1: Gittereichrechnung in
der quenched-Na¨hreung [A+00] fu¨r das
Spektrum leichter Hadronen (Punk-
te) im Vergleich zu den experimentel-
len Werten (Balken). Der Unterschied
der beiden Rechnungen liegt in der
Normierung der Strange-Quark-Masse
anhand des K-Mesons oder des φ-
Mesons.
Daher ist die Physik der Baryon-Resonanzen nach wie vor eine Doma¨ne pha¨nomenologischer
Modelle, die auf der Annahme punktfo¨rmiger, sich in einem effektiven Potential bewegender
Konstituentenquarks basieren. Oft wird dafu¨r das Potential eines Harmonischen Oszillators
gewa¨hlt, welches um unterschiedlich motivierte Rest-Wechselwirkungsterme erweitert wird.
Diese sind notwendig z. B. zur Erzielung nicht a¨quidistanter Energieniveaus.
Das erste erfolgreiche, nicht-relativistische Modell stammte von N. Isgur und G. Karl [IK79]
und beru¨cksichtigt zu dem Confinement-Potential eine farb-magnetische Hyperfeinwechselwir-
kung, jedoch z. B. keine Spin-Bahn-Kopplung. Bereits im Rahmen dieses Modells wird die
Systematik des Baryon-Spektrums recht gut beschrieben. Allerdings mu¨ssen fu¨r Baryonen, die
aus leichten Quarks bestehen, eigentlich relativistische Effekte beru¨cksichtigt werden, weil die
kinetische Energie der Konstituentenquarks in der gleichen Gro¨ßenordnung wie ihre Masse
liegt. S. Capstick und W. Roberts haben in einer weiterfu¨hrenden Version daher das Modell
von Isgur und Karl um relativistische Korrekturen erweitert [CR00].
Ein aktuelles voll-relativistisches Modell von U. Lo¨ring, B. Ch. Metsch und H. Petry (Bonn-
Modell) verwendet Konstituentenquarks mit effektiven Massen in einem linearen Confinement-
Potential mit einer Instanton-induzierten (Rest-)Wechselwirkung [LBMP01, LMP01]. Die Ab-
bildung 1.2 zeigt die gute U¨bereinstimmung dieses Modells mit den experimentell beobachteten
Zusta¨nden am Beispiel der N∗-Resonanzen (Isospin I = 1/2).
Eine Reihe von Fragen bleibt jedoch im Rahmen aller Quark-Modelle zur Zeit noch offen. Im
Bereich der Anregungszusta¨nde mit niedriger Masse gelingt z. B. im Spektrum der Nukleon-
Resonanzen die Beschreibung der sogenannten Roper-Resonanz (P11(1440)) und der S11(1535)-
3Abbildung 1.2: Spektrum der gemessenen und im Modell von [LBMP01] berechneten N∗-
Resonanzen mit Spin J und Parita¨t pi. In jeder Spalte sind links die berechneten Massen
und rechts die experimentellen Werte [E+04] aufgetragen.
Resonanz schlecht. Wie Abbildung 1.2 zeigt, ist die theoretische mit der experimentell gefunde-
nen energetischen Abfolge dieser Resonanzen gerade vertauscht. Diese Schwierigkeit ist typisch
fu¨r alle Potential-Modelle, da sich
”
natu¨rlich“1 die Parita¨tsabfolge +,−,+ fu¨r die niedrigst-
liegenden Zusta¨nde ergibt. Ein weiteres generelles Problem der Modelle ist die im Anregungs-
spektrum des Λ-Hyperons deutlich u¨berscha¨tzte Masse des Λ(1405)-Singlet-Zustandes. Fu¨r die
ho¨her liegenden Anregungszusta¨nde zeigt sich als wesentliches Problem die Diskrepanz zwi-
schen der großen Anzahl der theoretisch vorhergesagten und der deutlich geringeren Anzahl
experimentell gefundener Zusta¨nde. Diese Problematik ist unter dem Schlagwort Fehlende Re-
sonanzen bekannt. Zur Veranschaulichung werden in Tabelle 1.1 die Anzahl der in [E+04] auf-
gefu¨hrten Baryon-Resonanzen mit der Zahl der erwarteten Zusta¨nde nach [LBMP01, LMP01]
(fu¨r einen Gesamtdrehimpuls J ≤ 11/2 und Oszillatorzahl N ≤ 4) miteinander verglichen.
Da der gro¨ßte Teil der experimentell verifizierten Resonanzen aus der Analyse von piN-Streuex-
perimenten stammt, ko¨nnte eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r das
”
Fehlen“ von Resonanzen ihre
schwache Kopplung an den piN-Kanal sein. Dieses Argument wird auch durch theoretische
Vorhersagen gestu¨tzt; eine U¨bersicht zu verschiedenen Modellen findet sich in [CR00]. Expe-
rimentell ergibt sich zur Untersuchung der Fehlende-Resonanzen-Problematik daher die Not-
wendigkeit, alternative Kana¨le, wie z. B. ηN, η′N, ωN, sowie Zerfallskaskaden wie pipiN, piηN,
usw. zu untersuchen.
1vgl. z. B. den harmonischen Oszillator mit den Energieeigenwerten En = [(2n+ l) + 3/2]~ω.
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Oktett N Σ Λ Ξ
Dekuplett ∆ Σ Ξ Ω
Singlett Λ
∗ ∗ ∗ ∗ 11 7 6 9 2 1
∗ ∗ ∗ 3 3 4 5 4 1
∗ ∗ 6 6 8 1 2 2
∗ 2 6 8 3 3 0
total 22 22 26 18 11 4
Modell 60 30 90 87 90 30
(fu¨r N ≤ 4 & J ≤ 11/2 , Parita¨t (−)N )
Tabelle 1.1: Vergleich der Anzahl beobachteter Baryon-Resonanzen [E+04] (∗ – ∗ ∗ ∗ ∗) mit
der Zahl der erwarteten Zusta¨nde nach [LBMP01, LMP01] (letzte Zeile). Die Rechnung wurde
freundlicherweise von B. Metsch zur Verfu¨gung gestellt.
Ein zu den (Konstituenten-) Quark-Modellen alternativer Ansatz ist die Beschreibung des An-
regungsspektrums mit dynamisch generierten Resonanzen. Hierbei handelt es sich nicht um
angeregte genuine 3-Quark-Zusta¨nde sondern um quasi-gebundene Zusta¨nde (Baryon-Meson-
”
Moleku¨le“). Die Eigenschaften einzelner vermessener Resonanzen ko¨nnen tatsa¨chlich durch
solche Bindungszusta¨nde erkla¨rt werden. So finden N. Kaiser, P. B. Siegel und W. Weise im
Rahmen ihrer Rechnung [KSW95b] einen quasi-gebundenen KΣ/KΛ-Zustand, welcher diesel-
ben Eigenschaften (energetische Lage, Breite und Verzweigungsverha¨ltnis) wie die S11(1535)-
Resonanz hat. A¨hnlich la¨ßt sich die Λ(1405)-Resonanz durch eine KN-Moleku¨l beschreiben
[KSW95a].
Das Baryonspektrum besteht nicht aus isolierten Resonanzen, sondern aus breiten und sich
dadurch im allgemeinen u¨berlappenden Zusta¨nden. Die experimentelle Herausforderung ist die
eindeutige Bestimmung der einzelnen Resonanzbeitra¨ge. Dies ist jedoch nur mit einer Parti-
alwellenanalyse (PWA) der experimentell zuga¨nglichen Observablen mo¨glich. Allerdings erfor-
dert die vollsta¨ndige Beschreibung selbst der einfachsten Meson-Produktions-Kana¨le, in einem
bezu¨glich der PWA vollsta¨ndigen Experiment, bereits die Messung von 8 unabha¨ngigen Ob-
servablen u¨ber den vollen Energie- und Winkelbereich [CT97]. Zur Zeit sind nicht genu¨gend
unabha¨ngige Observablen gemessen, da im u¨berwiegenden Teil der Meson-Produktions-Experi-
mente nur differentielle Wirkungsquerschnitte bestimmt werden konnten. Um die Mehrdeu-
tigkeiten bezu¨glich der Resonanzbeitra¨ge zu reduzieren, ist die Messung von Polarisations-
Observablen absolut notwendig. Durch die Ausnutzung von Polarisations-Freiheitsgraden in
der Meson-Photoproduktion, wie z. B. dem Polarisationszustand des Photonfeldes oder der
Targetpolarisation, ist es mo¨glich, zusa¨tzliche Informationen aufgrund unterschiedlicher Inter-
ferenzen von Resonanzbeitra¨gen zu erhalten, und dadurch einzelne Beitra¨ge besser extrahieren
zu ko¨nnen.
Einige Polarisationsobservablen wurden in den letzten Jahren gemessen. Sowohl Einfach- als
auch Doppel-Polarisations-Experimente werden aktuell insbesondere im Sonderforschungsbe-
reich/Transregio 16 an ELSA durchgefu¨hrt bzw. vorbereitet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mittels Meson-Produktion mit linear polarisierten Photo-
nen zwei Energiebereiche dominierender Baryon-Anregungen untersucht, die der ∆(1232)- und
5der S11(1535)-Resonanz: Die ∆(1232)-Resonanz kann durch einen magnetischen Dipolu¨bergang
elektromagnetisch angeregt werden. Daneben beobachtet man auch einen coulombartigen bzw.
elektrisch transversalen Quadrupolu¨bergang, C2 bzw. E2, mit deutlich geringerer Sta¨rke, der,
verursacht durch eine entsprechende D-Wellen-Beimischung in der Konstituentenquark-Wellen-
funktion, analog zum Deuteron auf eine Deformation der Ladungsverteilung des Protons und/
oder der ∆(1232)-Resonanz hinweisen ko¨nnte [IKK82]. Die relative Sta¨rke der Quadrupolan-
regung wird u¨blicherweise durch das Verha¨ltnis der Quadrupolamplitude zur Dipolamplitude
(C2/M1 bzw. E2/M1) definiert. Eine gute experimentelle Markierung der ∆(1232)-Resonanz
bietet die π0-Elektroproduktion. Die Polarisationseinstellungen des virtuellen Photonfeldes
ermo¨glichen hier direkt den Zugang zu einem auf die Quadrupolkomponente besonders sensiti-
ven Teilwirkungsquerschnitt. In diesem wird die kleine Quadrupolamplitude durch Interferenz
mit der dominierenden Dipolamplitude versta¨rkt und kann dadurch erst extrahiert werden.
Im Unterschied zum πN-Kanal ko¨nnen in der resonanten Eta-(Photo-)Produktion selektiv N∗-
Resonanzen (Isospin I = 1/2) beobachtet werden. Der Energiebereich der η-Produktionsschwelle
wird von der S11(1535)-Resonanz dominiert. Die Verwendung von linear polarisierten Photonen
ermo¨glicht die Vermessung der Einfach-Polarisationsobservablen Σ, der sogenannten Strahl-
oder Photonasymmetrie. Diese Observable ist z. B. sensitiv auf die Interferenzterme der großen
Beitra¨ge der dominierenden S11(1535)-Resonanz mit den wesentlich kleineren Beitra¨gen der
D13(1520)-Resonanz, die zum differentiellen Wirkungsquerschnitt nahezu keinen Beitrag lie-
fert. Auch im ho¨heren Energiebereich ist die Photonasymmetrie sensitiv auf Interferenzen von
Resonanzbeitra¨gen, die im Wirkungsquerschnitt nur eine geringe Rolle spielen und liefert somit
wichtige zusa¨tzliche Einschra¨nkungen fu¨r eine Partialwellenanalyse.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Zuna¨chst wird der Formalismus der Meson-
Produktion kurz diskutiert und eine physikalische Motivation der durchgefu¨hrten Experimente
gegeben. Im dritten Kapitel werden die Durchfu¨hrung, die Auswertung und die Ergebnisse der
Messung der LT-Asymmetrie in der Reaktion p(e, e′p)π0 im Bereich der ∆(1232)-Resonanz an
MAMI2 vorgestellt.
Die folgenden Kapitel bescha¨ftigen sich mit den Untersuchungen zur η-Photoproduktion im
Rahmen des CB3/TAPS4-Experimentes an ELSA5: Zuna¨chst wird detailliert sowohl auf den
inkoha¨renten als auch den koha¨renten Bremsstrahlungsprozeß (Kapitel 4) sowie die Pra¨paration
reeller linear polarisierter Photonen eingegangen (Kapitel 5). Im sechsten Kapitel wird der De-
tektoraufbau des CB/TAPS-Experimentes vorgestellt. Im darauffolgenden siebenten Kapitel
wird die Vorgehensweise bei der Detektorkalibration sowie bei der Teilchenrekonstruktion und
Identifikation der Endzusta¨nde eingehend erla¨utert. Den Schwerpunkt in diesem Kapitel bildet
die Darstellung der Extraktion der Photonasymmetrie, wobei besonders auf die Untersuchung
systematischer Fehlerbeitra¨ge Wert gelegt wird. Abschließend werden die Ergebnisse zusam-
mengefaßt. Im Anhang sind neben technischen Angaben die Ergebnisse in einer tabellarischen
U¨bersicht aufgelistet.
2
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Kapitel 2
Photo- und Elektroproduktion von pseudoskalaren
Mesonen
Die Untersuchung des Anregungsspektrums des Nukleons mittels πN-Streuexperimenten hat
den Nachteil, daß sie keine Information u¨ber die elektromagnetischen Eigenschaften der betei-
ligten Resonanzen liefert. Daru¨berhinaus bleiben diejenigen Resonanzen unentdeckt, die nicht
oder nur schwach an den πN-Kanal koppeln. Resonanzen des Nukleons ko¨nnen ebenfalls elektro-
magnetisch durch reelle oder virtuelle Photonen angeregt werden. Ein angeregter Zustand kann
dann in einen energetisch tieferliegenden Zwischenzustand oder in den Grundzustand zerfallen.
Hierbei spielt der hadronische Zerfall u¨ber die Emission von (z. B. pseudoskalaren) Mesonen
eine besonders große Rolle. Die Einfach- und Doppel-Pionproduktion sind die dominierenden
Zerfallskana¨le, wenngleich sie nicht an alle Nukleonresonanzen koppeln, wie einleitend ange-
sprochen.
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Produktion von pseudoskalaren
Mesonen kurz zusammengefaßt. Danach wird die Untersuchung von Resonanzzusta¨nden in der
π0-Elektroproduktion und der η-Photoproduktion diskutiert.
2.1 Formalismus
2.1.1 Kinematik
Der Prozeß der Meson-Produktion
γ(∗)(qµ) +N(pµi )→ N(pµf ) +XMeson(kµ) (2.1)
kann durch ein reelles Photon γ (Photoproduktion) oder ein virtuelles Photon γ∗ (Elektropro-
duktion) im Eingangskanal erfolgen. Die Viererimpulse des ein- und auslaufenden Nukleons
werden mit (pµi,f ) und der Viererimpuls des produzierten Mesons (X) mit k
µ bezeichnet.
Bei reellen Photonen verschwindet das Quadrat des Viererimpulses qµq
µ = q2 = 0 und das
Photon kann nur eine transversale Polarisation besitzen. Auf die Erzeugung reeller Photonen
im allgemeinen und die Pra¨paration von linear-transversaler Polarisation im besonderen, wird
in Kapitel 4 eingegangen. Im Unterschied zu reellen Photonen ist das Quadrat des Viererimpul-
ses virtueller Photonen negativ (raumartige Photonen). Daher wird ha¨ufig der positive Skalar
Q2 = −q2 = ~q 2 − ω2 zur Charakterisierung der Kinematik verwendet. Der Viererimpuls des
virtuellen Photons in der Elektroproduktion q = (ω, ~q) = ei − ef wird allein durch die Vie-
rerimpulse von einlaufendem Elektron ei = (ǫi, ~ei) und auslaufendem Elektron ef = (ǫf , ~ef )
bestimmt (Abbildung 2.1).
Der elektrische Feldvektor des virtuellen Photons liegt vorwiegend in der Streuebene, die durch
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Abbildung 2.1: Kinematische Variablen der Meson-Elektroproduktion.
das ein- und auslaufende Elektron definiert wird (Abbildung 2.1). Dadurch sind die Photonen
in der Elektroproduktion immer linear-transversal polarisiert. Der Grad der transversalen Po-
larisation la¨ßt sich unter Vernachla¨ssigung der Elektronmasse angeben als
ǫ = (1 +
2~q 2
Q2
tan2
θe
2
)−1. (2.2)
Hier gibt θe den Elektronstreuwinkel im Laborsystem und ~q den Dreier-Impulsu¨bertrag an.
Das endliche Viererimpuls-Quadrat Q2 = −q2 6= 0 entspricht einer von Null verschiedenen
Masse. Daher ko¨nnen virtuelle Photonen auch eine longitudinale Polarisation besitzen. Der
longitudinale Polarisationsgrad ǫL ist proportional zu ǫ:
ǫL =
Q2
ω2
ǫ . (2.3)
Abbildung 2.1 illustriert die Kinematik der Elektroproduktion. Hier wird die Streuebene durch
das einlaufende Elektron und das um den Winkel θe gestreute Elektron aufgespannt. Fu¨r
den Fall der Photoproduktion muß dieser Streuprozeß durch z. B. den Bremsstrahlungspro-
zeß ersetzt werden, bei welchem ein weiterer Partner den Ru¨ckstoß aufnimmt und somit die
Impulsbilanz ausgleicht (Kapitel 4).
Die Richtung des Impulsu¨bertrages ~q definiert die zˆ-Achse, sowohl in der Streu- als auch in
der Reaktionsebene. Letztere wird durch den Impulsu¨bertrag und den Impuls des auslaufenden
Mesons aufgespannt und ist gegen die Streuebene um den Winkel φ verkippt.
Aufgrund von Impuls- und Energieerhaltung (qµ + pµi = p
µ
f + k
µ) sind nur drei der vier kine-
matischen Variablen unabha¨ngig. Es lassen sich drei unter Lorentz-Transformation invariante
Gro¨ßen, die sogenannten Mandelstam-Variablen, definieren (Abbildung 2.2)
s = (qµ + pµi )
2 = (pµf + k
µ)2 (2.4)
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t = (qµ − kµ)2 = (pµf − pµi )2 (2.5)
u = (pµi − kµ)2 = (pµf − qµ)2, (2.6)
fu¨r die gilt:
s+ t+ u =
4∑
i=1
m2i = 2m
2
N +m
2
X −Q2. (2.7)
In der Photoproduktion (Q2 = 0) reichen bereits zwei der drei Mandelstam-Variablen aus,
um die Kinematik der Zweiko¨rperreaktion vollsta¨ndig zu beschreiben. In der Praxis werden
z. B. die Variablen s und t oder die Photonenergie Eγ und der Mesonwinkel θcm gewa¨hlt. Die
Variable s entspricht dem Quadrat der Gesamtenergie im Photon-Proton-Schwerpunktssystem
des Anfangszustandes welche hier auch der Gesamtenergie W des hadronischen Endzustandes
entspricht (W =
√
s). Im folgenden wird das Schwerpunktssystem des hadronischen Endzu-
standes mit dem Index
”
cm“ (fu¨r engl. center-of-mass) abgeku¨rzt. Die Variable t ist eng mit
dem Streuwinkel des Mesons verknu¨pft.
Bei der Verwendung von virtuellen Photonen wird ein weiterer Freiheitsgrad beno¨tigt. Ha¨ufig
werden in der Elektroproduktion W, θcm und Q
2 als kinematische Parameter verwendet.
Abbildung 2.2: Kinematische Variablen der Meson-
Produktion am Nukleon nach Gleichung 2.1 zur
Definition der Mandelstam-Variablen.
2.1.2 Wirkungsquerschnitt
Die Amplitude M fu¨r den Prozeß γ +Ni → Nf la¨ßt sich mit dem elektromagnetischen Strom-
operator Jµ des hadronischen Systems schreiben [Dom69]
M = e 〈f |Jµ |i〉 ǫµ, (2.8)
mit der Polarisation ǫµ des Photons. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist im allgemeinen
proportional zum Quadrat der U¨bergangsamplitude und zu einem Phasenraumfaktor
dσ ∼ |Mfi|2 = e2
∑
Pol,Spin
〈f |Jν |i〉∗ 〈f |Jµ |i〉 ǫ∗νǫµ (2.9)
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Das U¨bergangsmatrixelement Mfi beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein vorgegebener
physikalischer U¨bergang vom Anfangszustand |i〉 zum Endzustand |f〉 eintritt. Das Quadrat der
U¨bergangsmatrix la¨ßt sich (in der Ein-Photon-Austauschna¨herung) als das Produkt von lepto-
nischem Tensor Lµν =
∑
Pol ǫ
∗
νǫµ und hadronischem Tensor Tµν =
∑
Spin 〈f |Jν |i〉∗ 〈f |Jµ |i〉 ǫ∗ν
darstellen:
|Mfi|2 = e2LµνT µν . (2.10)
Aufgrund der Stromerhaltung erha¨lt man eine Beziehung zwischen den zeit- und raumartigen
Komponenten (z. B. mit der Lorentzbedingung q·ǫ = 0) und es genu¨gt, die raumartigen Kompo-
nenten (µν → ik) zu betrachten. Hierbei wird ρik = Lik als Photon-Polarisations-Dichtematrix
bezeichnet und gibt die Polarisationszusta¨nde des Photonfeldes an. Fu¨r vollsta¨ndig in x-
Richtung linear polarisierte reelle Photonen ~ǫ = (1, 0, 0) ergibt sich
ρ = ρik =

 1 0 00 0 0
0 0 0

 , (2.11)
fu¨r teilweise linear polarisierte Photonen mit dem Polarisationsgrad ǫ in x-Richtung (0 ≤ ǫ ≤ 1)
ρ =

 1/2(1 + ǫ) 0 00 1/2(1 − ǫ) 0
0 0 0

 , (2.12)
und fu¨r (rechts) zirkular polarisierte Photonen ~ǫ = 1/
√
2(1, i, 0) la¨ßt sich schreiben
ρ =

 1/2 −i/2 0i/2 1/2 0
0 0 0

 . (2.13)
Die Beschreibung von virtuellen Photonen verla¨uft analog. Zusa¨tzlich wird jedoch die longitu-
dinale Polarisation ǫL (Gleichung 2.3) beru¨cksichtigt. Die Dichtematrix fu¨r die Streuung von
unpolarisierten Elektronen ist gegeben durch
ρ =

 1/2(1 + ǫ) 0 −
√
1/2ǫL(1 + ǫ)
0 1/2(1 − ǫ) 0
−
√
1/2ǫL(1 + ǫ) 0 ǫL

 . (2.14)
In der Elektroproduktion ko¨nnen im Vergleich zur Photoproduktion aufgrund der zusa¨tzlichen
Interferenzterme zwischen longitudinaler und transversaler Polarisation auch longitudinale
Komponenten des hadronischen Systems abgetastet werden. Fu¨r eine detaillierte Betrachtung
wird auf [BGPR96] und [Dom69] verwiesen.
Der fu¨nffach differentielle Wirkungsquerschnitt der Elektroproduktion kann nach [DT92, KDT95]
als Produkt eines leptonischen Anteils Γv und eines hadronischen Anteils d
2σv/dΩ
cm
π geschrie-
ben werden
d5σ
dEedΩedΩcmπ
= Γv
d2σv
dΩcmπ
. (2.15)
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Der virtuelle Photonfluß Γv wird im Laborsystem ausgewertet und ist allein durch den Elek-
tronarm festgelegt:
Γv =
α
2π2
E′
E
kγ
Q2
1
1− ǫ . (2.16)
Hierbei sind α die Feinstrukturkonstante, E und E′ die Energien des ein- und auslaufenden
Elektrons und kγ = (W
2 − m2p)/2mp die Photona¨quivalentenergie, welche ein reelles Photon
im Laborsystem u¨bertragen muß, um zur gleichen invarianten Masse W des Meson-Nukleon-
Systems zu fu¨hren.
Der hadronische Anteil kann fu¨r die Meson-Produktion mit virtuellen Photonen als zweifach dif-
ferentieller Wirkungsquerschnitt d2σv/dΩ
cm
Meson im Schwerpunktssystem des hadronischen End-
zustandes geschrieben werden. Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt la¨ßt sich durch
unabha¨ngige Teilwirkungsquerschnitte beschreiben, die sich in den jeweils beru¨cksichtigten
Stromkomponenten des hadronischen U¨bergangsstroms unterscheiden. Unter Ausnutzung der
Beziehung zwischen zeit- und raumartigen Komponenten des hadronischen Tensors Tµν (Strom-
erhaltung) ist es mo¨glich, den zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt durch Linearkom-
binationen von Tik darzustellen
d2σv
dΩcmMeson
=
∣∣∣~kcmMeson∣∣∣
kcmγ
(
Txx + Tyy
2
+ ǫL Tzz −
√
2ǫL (1 + ǫ) Re(Txz)
+ǫ
Txx − Tyy
2
+ h
√
2ǫL (1− ǫ) Re(Tzy)
)
, (2.17)
mit der Photona¨quivalentenergie im Schwerpunktssystem kcmγ = (mp/W )kγ . Die Strommatrix-
elemente lassen sich in einer spha¨rischen Basis angeben (siehe z. B. [BGPR96]). Hierbei erhalten
die Interferenzterme einen zusa¨tzlichen Phasenfaktor φ, der sich in den Teilwirkungsquerschnit-
ten abspalten la¨ßt und der Verkippung der Streu- gegen die Reaktionsebene entspricht. Fu¨r den
Wirkungsquerschnitt ohne Target- und Ru¨ckstoß-Polarisation la¨ßt sich nach [DT92] allgemein
schreiben1
d2σv
dΩcmMeson
=
∣∣∣~kcmMeson∣∣∣
kcmγ
(
RT + ǫLRL +
√
2ǫL (1 + ǫ) RLT cosφ
+ǫ RTT cos 2φ+ h
√
2ǫL (1− ǫ) RLT ′ sinφ
)
. (2.18)
Der Faktor h bezeichnet hier die Helizita¨t des einlaufenden Elektrons, respektive den Grad
longitudinaler Polarisation des einlaufenden Elektronstrahls. Die Strukturfunktionen Ri be-
schreiben die Antwort des hadronischen Systems auf Polarisationszusta¨nde des virtuellen Pho-
tonfeldes mit den Polarisationsgraden ǫ und ǫL. Die Indizes L und T stehen fu¨r longitudinal
bzw. transversal, LT und TT fu¨r die entsprechenden Interferenzterme.
Die ersten beiden Terme, RL und RT , besitzen keine φ-Abha¨ngigkeit und lassen sich nur
durch Messungen bei unterschiedlichen ǫ-Werten in paralleler Kinematik (θcmMeson = 0
◦) mit-
tels der sogenannten Rosenbluth-Separation trennen. Im Gegensatz dazu sind die Interferenz-
Strukturfunktionen RLT und RTT durch Vermessung des Azimutwinkels φ separierbar. Die
1Eine alternative Schreibweise der Gleichung 2.18 ergibt sich durch Zusammenfassen des Vorfaktors und der
Strukturfunktionen zu den Teilwirkungsquerschnitten σi, i=T, L, LT, TT,...
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sogenannte
”
fu¨nfte“ Strukturfunktion RLT ′ ist nur mit Hilfe von longitudinal polarisierten
Elektronen zuga¨nglich.
Da reelle Photonen keine longitudinale Polarisation besitzen, besteht in der Photoproduktion
nicht die Mo¨glichkeit, auf longitudinale Komponenten zuzugreifen, so daß alle Summanden
(Teilwirkungsquerschnitte) mit ǫL in Gleichung 2.18 wegfallen.
Unter Beru¨cksichtigung von Target- und Ru¨ckstoßpolarisation des Protons in der Reaktion
2.1 erweitert sich der differentielle Wirkungsquerschnitt (Gleichung 2.18) auf bis zu 36 Struk-
turfunktionen in der Elektroproduktion und 16 Strukturfunktionen in der Photoproduktion.
Die Targetpolarisation kann im Koordinatensystem {x,y,z} und die Ru¨ckstoßpolarisation im
System des auslaufenden Mesons {x′,y′,z′} definiert werden (Abbildung 2.1). Der allgemei-
ne differentielle Wirkungsquerschnitt unter Beru¨cksichtigung aller Polarisations-Freiheitsgrade
la¨ßt sich nach [KDT95] schreiben als
d2σv
dΩcmMeson
=
∣∣∣~kcmMeson∣∣∣
kcmγ
PαPβ
[
RβαT + ǫLR
βα
L +
√
2ǫL (1 + ǫ) (
cRβαLT cosφ+
s RβαLT sinφ)
+ǫ (cRβαTT cos 2φ+
s RβαTT sin 2φ)
+h
√
2ǫL (1− ǫ) (cRβαLT ′ cosφ+s RβαLT ′ sinφ)
+h
√
1− ǫ2 (RβαTT ′)
]
, (2.19)
mit Pα = (1, ~P ) und Pβ = (1, ~P ′). Hierbei sind ~P = (Px, Py, Pz) der Vektor der Targetpolari-
sation und ~P ′ = (P ′x, P
′
y, P
′
z) der Vektor der Ru¨ckstoßpolarisation. Die den Nullkomponenten
von Pα,β entsprechenden Beitra¨ge zum Wirkungsquerschnitt tragen im polarisierten und im
unpolarisierten Fall bei. Wird weder Target- noch Ru¨ckstoßpolarisation verwendet (α = β = 0)
tragen nur die Komponenten R00i bei, die den Strukturfunktionen in Gleichung 2.18 entspre-
chen. Die Indizes s und c zeigen die Abha¨ngigkeit vom Azimutwinkel φ an. Da sich einige
Strukturfunktionen gegenseitig aufheben und andere einander entsprechen, verbleiben in der
Photoproduktion 16 Strukturfunktionen und in der Elektroproduktion zusa¨tzlich 4 Funktionen
fu¨r rein longitudinale Komponenten und 16 Funktionen fu¨r Komponenten mit longitudinal-
transversaler Interferenz. Eine komplette U¨bersicht findet sich in [KDT95].
In Photoproduktions-Experimenten ist es u¨blich, sogenannte Polarisationsobservablen zu de-
finieren, indem man die relevanten Strukturfunktionen durch die unpolarisierte transversale
Strukturfunktion R00T teilt. Es lassen sich drei Einfach-Polarisationsobservablen definieren:
a) die Photonasymmetrie oder Strahlasymmetrie
Σ = −R00TT/R00T , (2.20)
b) die Targetasymmetrie
T = −R0yT /R00T = −cRy
′0
TT /R
00
T (2.21)
c) die Ru¨ckstoßpolarisation
P = −Ry′0T /R00T = −cR0yTT /R00T . (2.22)
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Daru¨berhinaus lassen sich drei Klassen von insgesamt 12 Doppel-Polarisationsobservablen bil-
den [CYTD02]: Bei Verwendung von polarisiertem Photonstrahl und Target ergeben sich die
Observablen E, F, G und H; fu¨r einen polarisierten Photonstrahl und nicht verschwindende
Ru¨ckstoßpolarisation erha¨lt man Ox′ , Oz′ , Cx′ und Cz′ ; und die Observablen fu¨r gleichzeitige
Target- und Ru¨ckstoßpolarisation sind Tx′ , Tz′ , Lx′ und Lz′ . Diese Polarisationsobservablen
sind jedoch nicht alle unabha¨ngig voneinander.
Fu¨r die vollsta¨ndige Beschreibung der Meson-Produktion sind in der Photoproduktion (Elek-
troproduktion) vier (sechs) unabha¨ngige komplexe Amplituden notwendig.2
Eine gebra¨uchliche Parametrisierung des U¨bergangsstromes Jµ ist z. B. die Verwendung der
komplexwertigen CGLN-Amplituden [CGLN57]. Hierfu¨r wird das U¨bergangsmatrixelement Mif
zwischen Dirac-Spinoren im Schwerpunktssystem des Meson-Nukleon-Systems ausgewertet.
In einem vollsta¨ndigen Experiment mu¨ssen, ohne eine globale, prinzipiell unbestimmbare Pha-
se, mindestens 7 unabha¨ngige reelle Gro¨ßen in der Photoproduktion bzw. 11 Gro¨ßen in der
Elektroproduktion, fu¨r jede Energie und jeden Winkel (und jeden Impulsu¨bertrag fu¨r virtuelle
Photonen), bestimmt werden. Dafu¨r ko¨nnen jedoch nicht willku¨rlich Observablen ausgewa¨hlt
werden.
UmMehrdeutigkeiten zu vermeiden, wird nach [BDS75] fu¨r die Beschreibung eines vollsta¨ndigen
Experimentes in der Photoproduktion die Bestimmung folgender neun Observablen vorgeschla-
gen: differentieller Wirkungsquerschnitt, die drei Einfach-Polarisationsobservablen und fu¨nf
weitere speziell ausgewa¨hlte Doppel-Polarisationsobservablen. Eine mo¨gliche Wahl der Obser-
vablen nach [BDS75] ist z. B. d2σ/dΩ,Σ, T, P,G, F,E,Lx, Lz. Nach [CT97] sind durch geeignete
Wahl nur vier Doppel-Polarisationsobservablen notwendig und es sind somit nur acht Obser-
vablen zu bestimmen. Anstelle von E und Lx in [BDS75] wird in [CT97] die Observable Tx
verwendet.
Die Durchfu¨hrung eines vollsta¨ndigen Experimentes ist aufgrund der technischen Voraus-
setzungen zur Zeit generell noch nicht mo¨glich. Um die physikalischen Informationen aus
durchfu¨hrbaren Experimenten zu erhalten, mu¨ssen zusa¨tzliche Annahmen gemacht werden.
Von besonderem Interesse sind in der Baryon-Spektroskopie daher Observablen, die vor allem
unterschiedliche Sensitivita¨t auf die Resonanzbeitra¨ge in der Mesonproduktion zeigen.
2.1.3 Multipolentwicklung
Die im vorangegangenen Abschnitt eingefu¨hrten Strukturfunktionen Ri sind abha¨ngig vom
Meson-Streuwinkel im Schwerpunktssystem θcm, von der Schwerpunktsenergie W und in der
Elektroproduktion u¨berdies vom Impulsu¨bertragQ2. Sie lassen sich u¨ber eine Entwicklung nach
Legendre-Polynomen Pl(cos θcm) in Multipolamplituden des Meson-Nukleon-Systems
(Al+ (W,Q
2) = El+ (W,Q
2), Sl+ (W,Q
2), Ml+ (W,Q
2)) darstellen [DT92].
Die Separation der Polarwinkelabha¨ngigkeit im Schwerpunktssystem ermo¨glicht es, Zugang zu
einzelnen Partialwellen3 zu erhalten. Im Bereich kleiner Energien ab der Produktionsschwelle
tragen zuna¨chst nur wenige Partialwellen bei, so daß die Beschra¨nkung auf s- und p-Wellen
2Abza¨hlbar an den Spin- und Helizita¨tsfreiheitsgraden: γ(±1) + N(±1/2) → N(±1/2)π(0) etwa entspricht 8
(= 2 · 2 · 2) Mo¨glichkeiten und unter Parita¨tserhaltung vier Freiheitsgraden fu¨r die Photoproduktion.
3Partialwellen mit Drehimpuls l des Mesons relativ zum Nukleon (l = 0 : S − Welle, l = 1 : P − Welle,
l = 2 : D −Welle, ...).
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eine gute Na¨herung ist. Fu¨r ho¨here Energien ist diese Na¨herung jedoch im allgemeinen nicht
mehr zula¨ssig. Die Entwicklung in s- und p-Wellenna¨herung der in dieser Arbeit verwendeten
Strukturfunktionen, d. h. der unpolarisierten Teilwirkungsquerschnitte, ist im Anhang A an-
gegeben.
Analog ist eine Multipolentwicklung des einlaufenden (virtuellen) Photonfeldes mo¨glich, von
deren elektromagnetischem Charakter auch die Notation der Multipolamplituden des Endzu-
standes abgeleitet ist. Reelle Photonen mit transversaler Polarisation ermo¨glichen elektrisch
und magnetisch induzierte U¨berga¨nge ELγ ,MLγ . Virtuelle Photonen mit longitudinaler Pola-
risation ko¨nnen zusa¨tzlich Coulomb-U¨berga¨nge4 (CLγ) auslo¨sen.
In dieser Notation kennzeichnet Lγ den Gesamtdrehimpuls des Photons, der sich aus seinem
Spin und dem Bahndrehimpuls relativ zum Nukleon zusammensetzt. Im Eingangskanal koppelt
der Drehimpuls des Photons Lγ mit dem Spin des Nukleons sN = ±1/2 zum Gesamtdrehim-
puls des Anfangszustandes Ji.
Im Ausgangskanal mit pseudoskalarem Meson und Nukleon koppelt der relative Bahndrehim-
puls des spinlosen (skalaren) Mesons lMeson mit dem Spin des Nukleons sN = ±1/2 zum
Gesamtdrehimpuls Jf .
Der Zusammenhang zwischen den beiden Multipoldarstellungen bzw. der Notation des Eingangs-
und Ausgangskanals ergibt sich durch die Drehimpuls- und Parita¨tserhaltung. Die Drehimpul-
serhaltung verlangt
Jf =
∣∣∣∣lMeson ± 12
∣∣∣∣ =
∣∣∣∣Lγ ± 12
∣∣∣∣ = Ji → |Lγ − lπ| ≤ 1. (2.23)
Die Parita¨tserhaltung fordert fu¨r pseudoskalare Mesonen mit negativer intrinsischer Parita¨t
fu¨r die jeweilige Art von U¨berga¨ngen:
CLγ, ELγ : (−1)Lγ = (−1)lpi+1 → |Lγ − lπ| = 1 (2.24)
MLγ : (−1)Lγ+1 = (−1)lpi+1 → Lγ = lπ.
In Tabelle 2.1 sind zusammenfassend die Meson-Nukleon- und Photon-Multipole bis zur Ord-
nung Lγ = 2 angegeben, Π bezeichnet hier die Parita¨t.
In analoger Weise lassen sich die CGLN-Amplituden nach Legendre-Polynomen bzw. deren Ab-
leitungen, mit den Multipolen des Meson-Nukleon-Endzustandes als Entwicklungskoeffizienten,
entwickeln und ein Zusammenhang mit den Strukturfunktionen angeben [DHKT99, KDT95].
Die in einem physikalischen Kanal definierten Multipolamplituden lassen sich daru¨berhinaus
in reine Isospinamplituden aufteilen:
Al+ (W,Q
2) = x · A
1
2
l+
(W,Q2) + y · A
3
2
l+
(W,Q2). (2.25)
Die Koeffizienten x und y der Isospinzerlegung ha¨ngen vom betrachteten physikalischen Kanal
ab.
Die Gro¨ße der entsprechenden Multipolamplitude gibt an, wie groß der Beitrag der einzelnen
Partialwellen zum physikalischen Prozeß ist. Erfolgt die Meson-Produktion u¨ber die Anregung
4Je nach Konvention verwendet man fu¨r den Endzustand die Bezeichnung skalare Sl±- bzw. longitudinale
Ll±-Multipole, der Zusammenhang ergibt sich durch: ωSl± = |~q|Ll±.
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γN-System Meson-Nukleon-System
em. Multipol LΠγ J
Π
f l
Π
π Multipole
C0 0+ 1/2+ 1+ S1−
E1,C1 1− 1/2− 0− E0+, S0+
1− 3/2− 2− E2−, S2−
M1 1+ 1/2+ 1+ M1−
1+ 3/2+ 1+ M1+
E2,C2 2+ 3/2+ 1+ E1+, S1+
2+ 5/2+ 3+ E3−, S3−
M2 2− 3/2− 2− M2−
2− 5/2− 2− M2+
Tabelle 2.1: Multipole in der Mesonproduktion bis Lγ = 2. Die Coulomb-U¨berga¨nge treten nur
in der Elektroproduktion auf.
einer Nukleon-Resonanz im Zwischenzustand, charakterisieren die bekannten Spin- und Iso-
spinquantenzahlen sowie die Parita¨t der Resonanz ebenso die der Resonanz entsprechenden
Multipole.
Zum Beispiel ist in der Pion-Produktion das Pion-Nukleon-System kein reiner Isospinzustand.
Jede Partialwelle Al± kann in Isospinanteile I = 1/2 und I = 3/2 zerlegt werden. Erfolgt die
Reaktion u¨ber die Anregung der ∆-Resonanz (Isospin I = 3/2) im Zwischenzustand, tragen
nur Multipolamplituden mit Isospin I = 3/2 bei, welche dann als resonante Multipolampli-
tuden bezeichnet werden. Die Pion-Nukleon-Endzusta¨nde mit Isospin I = 1/2 stammen aus
nichtresonanten Reaktionskana¨len.
Die Zerlegung der Strukturfunktionen bzw. der Teilwirkungsquerschnitte nach Partialwellen
erstreckt sich formal u¨ber unendlich viele Beitra¨ge (l →∞). In der Praxis kann diese Entwick-
lung fu¨r bestimmte Fa¨lle fru¨her abgebrochen werden, solange die dominanten (resonanten)
Multipolbeitra¨ge enthalten sind. Allerdings tragen bereits in der s- und p-Wellenna¨herung zu
viele Amplituden bei, um diese Amplituden durch einen
”
Fit“ an die Wirkungsquerschnitte
vollsta¨ndig separieren zu ko¨nnen. Deshalb ko¨nnen die Signale kleiner Amplituden schwer be-
stimmt werden und diese Amplituden nur durch ihre Interferenzterme mit großen (resonanten)
Amplituden extrahiert werden. Observablen (Teilwirkungsquerschnitte), die entsprechende In-
terferenzterme enthalten, spielen somit eine besonders große Rolle.
In den na¨chsten beiden Abschnitten werden zwei konkrete Beispiele fu¨r die wichtige Rolle von
Interferenztermen diskutiert.
Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Einfu¨hrung zur Anregung der ∆-Resonanz in der Pion-
Elektroproduktion mit der Fragestellung nach der Sta¨rke der Quadrupolanregung und dem
Einfluß von nichtresonanten Untergrundbeitra¨gen auf deren Extraktion.
Der sich anschließende Abschnitt diskutiert die Eta-Photoproduktion im Bereich der S11(1535)-
Resonanz und die Extraktion kleiner Resonanzbeitra¨ge mithilfe von Einfach-Polarisations-
observablen.
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Abbildung 2.3: Skizze der ∆-Anregung des Protons in einem einfachen Konstituentenquark-
modell. Anregung mit einem M1-Photon erzeugt einen
”
Spinflip “(oben). Anregung mit einem
C2- oder E2-Photon resultiert in einem D-Zustand (L = 2) des ∆ (unten).
2.2 Pion-Elektroproduktion im Bereich der ∆(1232)-Resonanz
Die ∆(1232)-Resonanz (P33(1232)
5) ist der erste angeregte Zustand des Protons mit dem Ge-
samtdrehimpuls J = 3/2, dem Isospin I = 3/2 und der Parita¨t Π = +. Aus der Resonanz-
breite von Γ(∆(1232)) = 120 MeV ergibt sich eine Lebensdauer der ∆(1232)-Resonanz von
τ = 5, 5 · 10−24 s.
In einem auf Konstituentenquarks basierenden Modell kann die Anregung zur ∆-Resonanz als
einfacher
”
Spinflip“-U¨bergang verstanden werden. Nach Absorption eines M1-Photons klappt
der Spin des nicht ausgerichteten Quarks um, was zu einem Gesamtspin des ∆ von S = 3/2
(Abbildung 2.3) fu¨hrt. Diese magnetische Dipolanregung (M1) dominiert den U¨bergang vom
Nukleon zum ∆.
Unter Beachtung von Drehimpuls- und Parita¨tserhaltung ist durch die Absorption eine Photons
mit L = 2 auch ein coulombartiger (C2) bzw. elektrisch-transversaler (E2) Quadrupolu¨bergang
mo¨glich. Die Wellenfunktionen der Konstituenten sind in einem einfachen Bild (Abbildung
2.3) jetzt keine reinen S-Zusta¨nde, sondern enthalten entweder im Grundzustand oder im ∆
eine D-Wellenbeimischung. In diesem Bild kann die D-Wellenbeimischung als Deformation der
Ladungsverteilung interpretiert werden, analog dem Deuteron mit einem resultierenden elek-
trischen Quadrupolmoment. Ein elektrisches Quadrupolmoment des Protons kann aufgrund
seines Spins von S = 1/2 im Laborsystem (
”
spektroskopisches Quadrupolmoment“) prinzipiell
nicht beobachtet werden, was jedoch nicht bedeutet, daß nicht doch im ko¨rperfesten Koordi-
natensystem ein
”
inneres“ Quadrupolmoment existieren kann (vgl. z. B. [MK84]).
Innerhalb von Konstituentenquarkmodellen entsteht die D-Wellen-Beimischung durch Tensor-
kra¨fte im Nukleon aufgrund einer Farb-Hyperfein-Wechselwirkung [IKK82]. Alternative Mo-
5Die Nomenklatur der Baryon-Resonanzen stammt aus der πN-Streuung, mit L2I2J (W ). Hierbei steht L =
0,1,2... (S,P,D,...) fu¨r den relativen Bahndrehimpuls zwischen Nukleon und Pion (bzw. einem pseudoskalaren
Meson), I steht fu¨r den Isospin und J steht fu¨r den Gesamtdrehimpuls. W gibt die Gesamtmasse in MeV an.
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Abbildung 2.4: Graphen niedrigster Ordnung der Pionproduktion durch virtuelle Photonen
am Nukleon. Oben: Anregung und Zerfall der ∆-Resonanz. Unten: ∆-Resonanz, direk-
ter Nukleon-Pol-Term (s-Kanal), gekreuzter Nukleon-Pol-Term (u-Kanal), Pion-Pol-Term (t-
Kanal) und Kontakt-Term. Der Grauwert stellt die Zugeho¨rigkeit zum Reaktionskanal dar, der
π+-n-Kanal ist hellgrau und der π0-p-Kanal ist dunkelgrau hinterlegt.
delle beno¨tigen keine D-Wellen fu¨r die Quadrupolanregung. Nach [B+98c] ist mithilfe von
Mesonaustauschstro¨men, bei denen das anregende Photon an zwei miteinander wechselwirken-
de Quarks ankoppelt, ein U¨bergang auch zwischen zwei S-Zusta¨nden mo¨glich. In dynamischen
Modellen, z. B. [SL01b], wird die Sta¨rke der Quadrupolu¨berga¨nge mit einer das
”
nackte“ Nu-
kleon umgebenden Pion-Wolke beschrieben.
Ein direkter Nachweis der ∆-Resonanz ist aufgrund der kurzen Lebensdauer nicht mo¨glich.
Deshalb wird fu¨r die Markierung des ∆ im Zwischenzustand im allgemeinen der Pion-Nukleon-
Kanal gewa¨hlt, da die Zerfallswahrscheinlichkeit in diesen Kanal 99,4% betra¨gt6 (Abbildung
2.4).
Der Nachweis eines Pion-Nukleon-Endzustandes markiert jedoch nicht ausschließlich die ∆-
Resonanz. Vielmehr treten auch Pion-Nukleon-Endzusta¨nde aus nichtresonanten Reaktions-
kana¨len auf, in denen kein ∆-Zwischenzustand aufgetreten ist. Die Graphen der niedrigsten
Ordnung der Pion-Produktion sind in Abbildung 2.4 unten angegeben. Am Proton tragen alle
vier nichtresonanten Born-Terme zur π+-Produktion bei. Im Unterschied dazu fallen bei der
π0-Produktion der Pion-Pol-Term und der Kontakt-Term weg, da das Photon ausschließlich
an die elektrische Ladung koppelt. Aufgrund der fehlenden Ladung des π0 ist in diesem Kanal
der nichtresonante Untergrund um die beiden Born-Terme unterdru¨ckt. Zur Untersuchung von
Nukleonresonanzen, hier der ∆-Resonanz, ist somit die π0N-Produktion der effektivere physi-
kalische Kanal.
6Zu 0,6% zerfa¨llt das ∆ in ein Nukleon und ein Photon.
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Das Pion-Nukleon-System ist im Gegensatz zur ∆-Resonanz kein reiner Isospin-Zustand. Dem-
nach lassen sich die Partialwellen des Pion-Nukleon-Systems Al± analog zu Gleichung 2.25 nach
Isospinanteilen I = 1/2 und I = 3/2 zerlegen:
Al±(γp→ pπ0) = A
1
2
l± +
2
3
A
3
2
l±; A =M,E,S (2.26)
Al±(γp→ nπ+) =
√
2(A
1
2
l± −
1
3
A
3
2
l±).
Reine Isospin-Amplituden, d. h. eine Separation der resonanten Anteile der Amplituden, erha¨lt
man durch die Auswertung beider physikalischer Kana¨le. Die fu¨r die ∆-Resonanz maßgebli-
chen Isospin-3/2-Amplituden ergeben sich nach A
3/2
l± = Al±(γp→ pπ0)−1/
√
2 Al±(γp→ pπ+).
Erfolgt die Anregung der ∆-Resonanz durch ein M1-Photon (magnetischer Dipolu¨bergang), so
tritt im Endzustand die korrespondierende Multipolamplitude M
3/2
1+ auf (Abschnitt 2.1.3).
Bei einem Quadrupolu¨bergang ko¨nnen aufgrund von Drehimpuls-, Parita¨ts- und Isospin-Erhal-
tung nur die Amplituden E
3/2
1+ bzw. S
3/2
1+ auftreten. Die Quadrupolsta¨rke (EMR bzw. CMR)
wird u¨blicherweise durch das Verha¨ltnis dieser Amplituden zur dominierenden Dipolamplitude
an der Resonanzposition7 im Photon- bzw. Pion-Nukleon-System definiert,
EMR =
(
E2
M1
)∣∣∣∣
W=1232MeV
=
ℑ{E3/21+ }
ℑ{M3/21+ }
≈ ℑ{E1+}ℑ{M1+} = EMRπ0 (2.27)
CMR =
(
C2
M1
)∣∣∣∣
W=1232MeV
=
ℑ{S3/21+ }
ℑ{M3/21+ }
≈ ℑ{S1+}ℑ{M1+} = CMRπ0. (2.28)
Die verwendete Na¨herung zwischen den Verha¨ltnissen der Isospin-Amplituden und den Ampli-
tuden des physikalischen Kanals (EMRπ0 bzw. CMRπ0) ist, wie oben diskutiert, aufgrund der
fehlenden Ladung des Pions im π0p-Kanal besser erfu¨llt als im π+n-Kanal. Die Anteile der Qua-
drupolamplituden S1+ und E1+ mit Isospin I = 1/2 gehen im wesentlichen auf nichtresonante
Born-Graphen zuru¨ck (Abbildung 2.4) und sollten anna¨hernd reell sein. Eine ausfu¨hrlichere
Diskussion der Na¨herung findet sich in [Sch98] und [B+97].
Zur Darstellung der Qualita¨t der Na¨herung werden in Abbildung 2.5, in Abha¨ngigkeit von der
Schwerpunktsenergie, die im Rahmen der MAID-Parametrisierung [DT92, DHKT99, TDK+04]
berechneten Multipolverha¨ltnisse (EMR und CMR) fu¨r den π0p-Kanal und fu¨r den reinen
Isospin-3/2-Zustand verglichen. Die MAID-Rechnung besta¨tigt, daß es gerade im Bereich der
∆-Resonanz in guter Na¨herung mo¨glich ist, durch Nachweis des π0p-Endzustandes die fu¨r den
reinen Isospin-3/2-Zustand definierten Verha¨ltnisse CMR und EMR zu bestimmen.
Die folgende Diskussion beschra¨nkt sich auf die Pion-Elektroproduktion, als Vorbereitung auf
das in Kapitel 3 vorgestellte Experiment zur Bestimmung der LT-Asymmetrie in der Reaktion
p(e, e′p)π0.
Der experimentelle Zugriff auf die Quadrupolamplitude S1+ kann nicht u¨ber den totalen
7Auf der Skala der Schwerpunktsenergie wird die Position der Resonanz definiert u¨ber den Nulldurchgang
des Realanteils der M
3/2
1+ Amplitude (ℜ(M
3/2
1+ ) = 0) und liegt fu¨r ∆ bei W = 1232 MeV. Der Imagina¨ranteil
ℑ(M
3/2
1+ ) hat dicht bei der Resonanzstelle sein Maximum.
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Abbildung 2.5: Vergleich der mit MAID berechneten Quadrupolsta¨rken EMR und CMR fu¨r
den π0p-Kanal (gestrichelt) und einen Isospin-3/2-Zustand (durchgezogen) in Abha¨ngigkeit
von der Schwerpunktsenergie. Die dunklen Kurven sind fu¨r negativen Impulsu¨bertrag Q2 =
0,2 (GeV/c)2 und die hellen fu¨r Q2 = 1,0 (GeV/c)2 gerechnet. Die senkrechte gestrichelte Linie
markiert die Masse der ∆-Resonanz.
Wirkungsquerschnitt erfolgen, da dieser im Bereich der ∆-Resonanz praktisch von der M1+-
Amplitude bestimmt wird. Wie im letzten Abschnitt diskutiert, ist es jedoch mo¨glich, eine
kleine Amplitude durch Interferenz mit einer großen, hier der M1+-Amplitude, herauszuproji-
zieren.
Um im folgenden zuna¨chst die Sensitivita¨t der Teilwirkungsquerschnitte (Strukturfunktionen)
auf die dominierende Amplitude aufzuzeigen, werden nur die Interferenzanteile betrachtet,
welche die M1+-Amplitude in fu¨hrender Ordnung enthalten.
Fu¨r die fu¨nf Teilwirkungsquerschnitte, ohne Beru¨cksichtigung von Target- oder Ru¨ckstoß-
Polarisation (Gleichung 2.18), ergibt sich in dieser Na¨herung mit λcm = ωcm/|~q cm| :
σL ≈ 0 (2.29)
σT = λ
cm · [(5/2 − 3/2 cos2 θcmπ ) |M1+|2 + 2cos θcmπ ℜ{E∗0+M1+}] (2.30)
σTT = λ
cm · −3 sin2 θcmπ
[
1/2|M1+|2 +ℜ{E∗1+M1+ +M∗1+M1−}
]
(2.31)
σLT = λ
cm · sin θcmπ ℜ{(S∗0+ + 6cos θcmπ S∗1+)M1+} (2.32)
σLT ′ = λ
cm · − sin θcmπ ℑ{(S∗0+ + 6cos θcmπ S∗1+)M1+}. (2.33)
Der Teilwirkungsquerschnitt σL entha¨lt im Bereich der ∆-Resonanz nur Produkte vergleichs-
weise kleiner Amplituden und kann vernachla¨ssigt werden. Die rein transversalen Anteile σT
und σTT sind, neben Interferenztermen mit M1+, dominiert vom Betragsquadrat |M1+|2.
Der fu¨r die Bestimmung des Multipolverha¨ltnisses CMRπ0 beno¨tigte Imagina¨rteil der S1+-
Amplitude wird im σLT -Teilwirkungsquerschnitt durch die Interferenz mit derM1+-Amplitude
versta¨rkt. Der σLT ′-Teil entha¨lt den Imagina¨rteil derselben Interferenzen wie σLT und ist somit
auf die nichtresonanten Realteile empfindlich.
Fu¨r die Extraktion des Imagina¨rteils der S1+-Amplitude bzw. des Multipolverha¨ltnisses CMRπ0
muß zuna¨chst der σLT -Teilwirkungsquerschnitt extrahiert werden. Dies kann durch die Bestim-
mung der Azimutwinkel-Verteilung φπ des π
0 erreicht werden. Der Beitrag der nichtresonanten
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S0+-Amplitude, die in σLT ebenfalls durch die Interferenz mit der M1+-Amplitude versta¨rkt
wird, ist um einen Vorfaktor 6 cos θcmπ geringer, sollte jedoch fu¨r die Bestimmung von CMRπ0
genau verstanden sein. Ein Experiment mit dieser Zielsetzung wird in Kapitel 3 vorgestellt.
Hierbei ko¨nnen die Beitra¨ge der beiden Amplituden durch die unterschiedlichen Polarwinkel-
Verteilungen (θcmπ ) separiert werden.
2.3 Eta-Photoproduktion in der Na¨he der S11(1535)-Resonanz
Im totalen Photoabsorptionsquerschnitt (Abbildung 2.6) ist der erste Resonanzbereich als deut-
liche Struktur (Pik) zu erkennen und wird fast ausschließlich von der im vorangegangenen
Abschnitt diskutierten ∆(1232)-Resonanz gebildet. Die ∆-Resonanz ist somit in ihrem Ener-
giebereich der absolut dominierende Beitrag.
Bereits zum zweiten Resonanzbereich (ab ca. Eγ = 500 MeV) tragen mehrere Resonanzen
bei, so daß im Photoabsorptionsquerschnitt keine einzelnen resonanten Strukturen klar her-
vortreten, sondern nur ein breites Maximum zu sehen ist. Fu¨r ho¨here Energien und einer noch
gro¨ßeren Anzahl von Zusta¨nden, sind keine Strukturen mehr erkennbar. Aufgrund der großen
Breiten (Γ ≈ 100 MeV – 300 MeV) u¨berlappen sich die zahlreichen, dicht beieinanderliegenden
Resonanzen, und eine Trennung der einzelnen Beitra¨ge ist sehr schwierig.
Abbildung 2.6: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt (γp → X), Wirkungsquerschnitte der η-
Photoproduktion (rot) und π0-Photoproduktion (blau) in Abha¨ngigkeit von der Photonenergie.
Durch die Selektion einzelner Zerfallskana¨le ko¨nnen Resonanzbeitra¨ge im Wirkungsquerschnitt
relativ versta¨rkt werden. Abbildung 2.6 zeigt im Vergleich zum totalen Photoabsorptionsquer-
schnitt den Wirkungsquerschnitt der π0p- und ηp-Photoproduktion, die unterschiedliche re-
sonante Strukturen aufweisen. Ursache hierfu¨r ist das unterschiedliche Verzweigungsverha¨ltnis
der Resonanzen in die beiden Kana¨le. Ein weiterer Hebel fu¨r die Trennung von Resonanzen
ist die selektive Kopplung aufgrund von Erhaltungssa¨tzen, wodurch die Anzahl der beteiligten
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Abbildung 2.7: Resonanzbeitra¨ge in der π0- und η-Photoproduktion. Abbildung aus [Tia04].
Resonanzen reduziert wird. Im Gegensatz zum isoskalaren Eta-Meson (Isospin = 0) ist das
Pion ein Isovektor (Isospin I = 1) und kann aus dem Zerfall sowohl von N∗- (I = 1/2) als auch
von ∆-Resonanzen (I = 3/2) stammen. Der ηp-Zerfallskanal wird jedoch aufgrund von Isospi-
nerhaltung in der starken Wechselwirkung nur u¨ber N∗-Resonanzen (Isospin I = 1/2) erreicht.
Der Nachweis eines η-Mesons im Endzustand schließt somit die Anregung einer ∆-Resonanz
aus und wirkt als sogenannter
”
Isospinfilter“.
Die Abbildung 2.7 zeigt im Vergleich einzelne Resonanzbeitra¨ge in der π0- und η-Photoproduk-
tion. Die im π0-Kanal dominierende ∆-Resonanz fehlt im η-Kanal, wodurch die ho¨her liegenden
N∗-Resonanzen einfacher zuga¨nglich sind. Daru¨berhinaus unterscheiden sich die relativen Bei-
tra¨ge der N∗-Resonanzen zwischen beiden Zerfallskana¨len. Der absolut dominierende Beitrag
an der Produktionsschwelle in der η-Photoproduktion stammt von der S11(1535)-Resonanz.
Die Reaktion γp→ ηp ist auch aufgrund der nur gering beitragenden nichtresonanten Prozesse
besonders gut zur Untersuchung von N∗-Resonanzen geeignet. Analog der Produktion von neu-
tralen Pionen kann auch hier das Photon nicht direkt an das neutrale Meson ankoppeln. Somit
ko¨nnen weder Beitra¨ge von geladenen Vektormesonen im t-Kanal noch von Kontakttermen, bei
denen das Photon, das Meson und das Nukleon an denselben Vertex koppeln, auftreten. Wei-
terhin ist im Vergleich zur Pionproduktion der Untergrundbeitrag aufgrund von Borntermen,
d. h. die Eta-Produktion u¨ber Nukleonen im Zwischenzustand, die nicht auf der Massenschale
liegen, deutlich geringer, da die ηNN-Kopplung vergleichsweise schwach ist. Als wesentlicher
Untergrundprozeß tra¨gt somit nur der Austausch von Vektormesonen (ρ, ω) im t-Kanal bei,
der aber erst bei ho¨heren Energien eine Rolle spielt.
Die Vermessung von differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitten in der Eta-Photoproduk-
tion beruht im wesentlichen auf den in den letzten Jahren durchgefu¨hrten Experimenten an
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TAPS8, GRAAL9 und CLAS10. Neuere Ergebnisse des CB11-ELSA12 Experimentes decken
einen Energiebereich von knapp oberhalb der Eta-Produktions-Schwelle bis zu einer Photon-
energie von 3 GeV ab. Eine Zusammenfassung der experimentellen Datensituation findet sich
z. B. in [Bar04].
Alle Experimente besta¨tigen die starke Kopplung der S11(1535)-Resonanz an den ηN-Kanal.
Im Rahmen eines Konstituenten-Quarkmodells kann man die S11(1535)-Resonanz als ersten
angeregten Zustand des Nukleons verstehen, bei dem ein Konstituentenquark einen relativen
Bahndrehimpuls von l = 1 besitzt, der antiparallel zum Spin s = 1/2 steht, so daß sich ein
Gesamtdrehimpuls von J = l − s = 1/2 ergibt. Mit dem gleichen Spin s = 1/2 und einem
Gesamtdrehimpuls von J = l + s = 3/2 kann man die D13(1520)-Resonanz identifizieren.
Daru¨berhinaus findet man fu¨r den Drehimpuls l = 1 und den Spin s = 3/2 drei (massenent-
artete) Resonanzen mit den Gesamtspins J = 1/2 (S11(1650)), J = 3/2 (D13(1700)) und J =
5/2 (D15(1675)) [A
+05].
Vor allem das große Verzweigungsverha¨ltnis (≈ 30–50%) der S11(1535)-Resonanz in den ηN-
Kanal, im Vergleich zu den wesentlich geringeren Kopplungen der u¨brigen Resonanzen, ist
ein aktueller Diskussionsgegenstand. Zum Beispiel weist die mit den gleichen Quantenzahlen
(Gesamtspin J, Drehimpuls L) charakterisierte S11(1650)-Resonanz ein wesentlich geringeres
Verzweigungsverha¨ltnis von nur βηN = 7,9% [CYTD02] in den ηN-Kanal auf.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung basiert nach [GR96] auf einer Feinstruktur-Wechselwirkung zwischen
den Konstituentenquarks durch Austausch von pseudoskalaren Mesonen. Diese Wechselwir-
kung bewirkt die Ausbildung von sogenannten Clustern zwischen zwei Quarks, was zur Bil-
dung einer Quark-Diquark-Konfiguration fu¨hrt. Das Diquark ist durch eine antisymmetrische
Spin-Flavour-Wellenfunktion charakterisiert. Deshalb werden Quark-Diquark-Konfigurationen
nur fu¨r das Baryon-Oktett und nicht fu¨r das Dekuplett vorhergesagt. Die Ursache fu¨r die stark
unterschiedlichen Verzweigungsverha¨ltnisse der beiden S11-Resonanzen ergibt sich aufgrund
der Spin- und Isospin-Quantenzahlen des Diquark-Clusters im Vergleich zu denen im Grund-
zustand. Der U¨bergang der S11(1650)-Resonanz in den Grundzustand beno¨tigt eine A¨nderung
des Isospins ∆I = 1 des Diquarks von I = 1 nach I = 0, welche durch einen Zerfall in den
ηN-Kanal nicht mo¨glich ist. Die, wenn auch geringe, Kopplung der Resonanz S11(1650) an den
ηN-Kanal beruht auf einer nicht vollsta¨ndigen Clusterisierung in Quark-Diquark-Zusta¨nde. Im
Gegensatz dazu besitzt die Quark-Diquark-Konfiguration der S11(1535)-Resonanz die gleichen
Quantenzahlen wie der Grundzustand, wodurch die Clusterausbildung keine Konsequenzen fu¨r
die Kopplung an den ηN-Kanal darstellt.
Ein alternativer Ansatz wird in [KSW95b] vorgeschlagen. Hierfu¨r wird die S11(1535)-Resonanz
nicht als 3-Quark-Resonanz betrachtet, sondern als ein quasi-gebundener KΣ/KΛ-Zustand. In
einer Gekoppelten-Kana¨le-Rechnung (πN, ηN, KΛ, KΣ) ko¨nnen die Autoren ein Baryon-Meson-
Moleku¨l generieren, welches die charakteristischen Eigenschaften der S11(1535)-Resonanz be-
sitzt und stark an den ηN-Kanal koppelt. Ebenso gelingt in dieser Rechnung die erfolgreiche
Beschreibung der Λ(1405)-Resonanz als quasi-gebundener KN -Zustand.
8
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Verschiedene Modelle bzw. Parametrisierungen (Partialwellenanalysen) zur Eta-Photoproduk-
tion ko¨nnen den Verlauf von differentiellen bzw. absoluten Wirkungsquerschnitten (siehe z. B.
Abschnitt 7.3.2) gut beschreiben. Jedoch beruhen diese Beschreibungen zum Teil auf ganz
unterschiedlichen Resonanzparametern und sogar auf unterschiedlichen Beitra¨gen von Reso-
nanzen.
Eine Ursache hierfu¨r ist die an der Schwelle dominierende S11(1535)-Resonanz, die kleinere
Resonanzbeitra¨ge u¨berdeckt, deren Einfluß dadurch im totalen Wirkungsquerschnitt nicht stu-
diert werden kann, sondern nur in anderen Observablen. Auch im Energiebereich u¨ber der
dominierenden S11-Resonanz sind aufgrund fehlender Messungen die Resonanzbeitra¨ge, die an
den ηN-Kanal koppeln, noch nicht vollsta¨ndig gekla¨rt.
Wie in Abschnitt 2.1.2 diskutiert, beno¨tigt eine vollsta¨ndige Partialwellenanalyse mindestens
acht Observablen in der Photoproduktion, davon sind drei Einfach-Polarisations- und vier
Doppel-Polarisations-Observablen. Eine Trennung der Zusta¨nde gelingt nur durch die komple-
menta¨re Messung von Polarisations-Observablen. Ohne diese Observablen haben Partialwel-
lenanalysen sehr viele experimentell unbestimmte Freiheitsgrade, und eindeutige Vorhersagen
vor allem u¨ber kleine Resonanzbeitra¨ge sind entsprechend unsicher.
Abbildung 2.8 zeigt zusammenfassend eine U¨bersicht u¨ber den kinematischen Bereich der bisher
in der η-Photoproduktion vermessenen Einfach- und Doppelpolarisationsobservablen.
Abbildung 2.8: Winkel- und Ener-
giebereich der Messungen von
Polarisationsobservablen in der η-
Photoproduktion:
⋆ Ru¨ckstoßpolarisation des Protons P
[H+70, H+71], 3 Target-Asymmetrie
T [B+98b], fi Photonasymmetrie
Σ [VP80, A+98], △ Helizita¨ts-
Asymmetrie des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts σ1/2 − σ3/2 (E, ein
zirkular polarisierter Photonstrahl
trifft auf ein longitudinal polarisiertes
Target.) [A+03]. Die Abbildung ist
aus [TBNE] entnommen.
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Die in Abbildung 2.8 gezeigten Datenpunkte zur Targetasymmetrie T in der Reaktion γp → ηp
beruhen auf Messungen der PHOENICS13-Kollaboration am Bonner Elektronenbeschleuniger
ELSA [B+98b]. Der dabei abgedeckte Energiebereich betra¨gt Eγ = 717 – 1150 MeV. Die
Entwicklung der Targetasymmetrie nach fu¨hrenden Multipolen (JηN ) ergibt die Na¨herung
T = − 1
σ0
3 sin θ cos θ ℑ [E∗0+(E2− +M2−)] . (2.34)
Die Interferenz der im hier betrachteten Energiebereich dominanten E0+-Amplitude, welche
der S11(1535) zuzuordnen ist, versta¨rkt die kleineren D-Wellen E2− und M2−, welche im we-
sentlichen von der D13(1520)-Resonanz stammen.
Die Gleichung 2.34 entsprechende Winkelverteilung wird in den Daten auch tatsa¨chlich be-
obachtet. Daru¨berhinaus finden sich z. B. innerhalb der Modellrechnung [LS98] Beitra¨ge der
Resonanzen S11(1650), D13(1700) und D15(1675). Jedoch ist die Beschreibung der Daten bis
zu Photonenergien von Eγ ≈ 800 MeV, auch im Rahmen anderer Rechnungen, noch unbefrie-
digend.
Messungen der Strahlasymmetrie Σ wurden in den Energiebereichen Eγ = 740 – 1056 MeV
[A+98] und Eγ = 1056 – 1445 MeV [K
+02] (vorla¨ufiges Ergebnis) von der GRAAL-Kollaboration
durchgefu¨hrt. Die Multipolentwicklung nach den fu¨hrenden Termen ergibt die gleichen Interfe-
renzterme wie die Targetasymmetrie, ist jedoch sensitiv auf den Realteil der Interferenzterme
und besitzt eine anderen Winkelverteilung:
Σ =
1
σ0
3 sin2 θ ℜ [E∗0+(E2− +M2−)] . (2.35)
Die Daten im Energiebereich Eγ ≤ 900 MeV zeigen eine deutliche sin2-Abha¨ngigkeit und
besta¨tigen somit sehr gut die Interferenz von S- und D-Welle. Durch die Messung der Strahl-
asymmetrie ist z. B. die Bestimmung des kleinen Verzweigungsverha¨ltnisses der Resonanz
D13(1520) in den ηN-Kanal von βηN = (0,06 ± 0,003)% [CYTD02] mo¨glich.
Genauso wie fu¨r die Extraktion kleiner Resonanzbeitra¨ge im Bereich der dominierenden
S11(1535)-Resonanz spielen die Polarisationsobservablen auch fu¨r die ho¨her liegenden Reso-
nanzbeitra¨ge eine Schlu¨sselrolle. Durch Interferenzterme ko¨nnen Resonanzen, die im Wir-
kungsquerschnitt nicht beobachtbar sind, herausprojiziert werden. Auch wenn zur Zeit ein
vollsta¨ndiges Experiment nicht realisierbar ist, stellen Polarisations-Observablen zusa¨tzliche
Informationen fu¨r eine Partialwellenanalyse dar und erlauben eine U¨berpru¨fung der bisherigen
Ergebnisse.
Bevor ausfu¨hrlich das Experiment zur Eta-Produktion mit reellen Photonen an ELSA (Kapitel
6 und 7) und die dafu¨r notwendige Pra¨paration von linear polarisierte Photonen (Kapitel 4 und
5) vorgestellt wird, folgt zuna¨chst die Diskussion des im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls ana-
lysierten Experimentes zur Untersuchung der ∆(1232)-Resonanz in der π0-Elektroproduktion.
13
PHOton Experiments on Nuclei In Counter Setups
Kapitel 3
Messung der LT-Asymmetrie in der Reaktion p(e, e′p)pi0
im Bereich der ∆(1232)-Resonanz an MAMI
In diesem Kapitel wird ein Experiment zur Bestimmung der in Abschnitt 2.2 diskutierten Qua-
drupolkomponente in der Anregung des Nukleons zur ∆-Resonanz P33(1232) vorgestellt.
Einleitend werden der experimentelle Stand und zwei unterschiedliche Experiment-Methoden
diskutiert. Anschließend wird die in dieser Arbeit verwendete Methode na¨her vorgestellt.
Zusa¨tzlich wird kurz auf ein erga¨nzendes Experiment zur Bestimmung der fu¨nften Struktur-
funktion eingegangen, dessen Ergebnis in die Extraktion der gesuchten Multipolamplituden
eingeht. Die Beschreibung der Durchfu¨hrung und Auswertung konzentriert sich auf die wesent-
lichen Analyseschritte und die Bestimmung der systematischen Fehlerbeitra¨ge. Abschließend
werden die Ergebnisse der LT-Asymmetrie und die darauf beruhende Extraktion der Multipo-
lamplituden diskutiert.
Die hier vorgestellten Ergebnisse konnten im Rahmen dieser Arbeit bereits in [E+06]
vero¨ffentlicht werden.
3.1 Experimenteller Stand des CMRπ0
Wie bereits bei der Diskussion der Pion-Elektroproduktion in Abschnitt 2.2 angesprochen wur-
de, ko¨nnen die Teilwirkungsquerschnitte durch Vermessung des Azimutwinkels φπ, welcher die
Verkippung der Reaktionsebene zur Streuebene darstellt, separiert werden. Beru¨cksichtigt man
weiterhin den Polarwinkel des Pions im Schwerpunktssystem, θcmπ , und damit die sinθ
cm
π - bzw.
sin2θcmπ -Abha¨ngigkeit von RLT bzw. RTT , lassen sich vier Koeffizienten fu¨r die Gewichtung der
Teilwirkungsquerschnitte bezu¨glich der Winkelabha¨ngigkeiten einfu¨hren ([S+71, A+72, B+74,
J+02]):
d2σv
dΩcmπ
= A+ ǫLB + ǫC · sin2(θπ) cos(2φπ) +
√
2ǫL(1 + ǫ)D · sin(θπ) cos(φπ). (3.1)
Die Entwicklung der Teilwirkungsquerschnitte (hier A bis D) nach Legendre-Polynomen
Pl(cos θ
cm
π ) ermo¨glicht eine weitere Zerlegung und fu¨hrt in s- und p-Wellenna¨herung zu 6 neuen
Koeffizienten1:
A = A0 +A1 · cos θπ +A2 · cos2 θπ
C = C0 (3.2)
D = D0 +D1 cos θπ,
1Bei konstantem ǫL(Q
2, θe) ko¨nnen A und B nicht separiert werden und bilden den von φpi unabha¨ngigen
Koeffizienten A ≡ A+ ǫLB.
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Die Koeffizienten ko¨nnen u¨ber Fits der Gleichungen 3.2 (siehe auch Anhang A) an den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt aus dem Experiment bestimmt werden. Die eindeutige Bestim-
mung einzelner Multipolamplituden aus den Koeffizienten ist jedoch nicht einfach mo¨glich.
Bereits in s- und p-Wellenna¨herung sind die 6 Koeffizienten Funktionen von 7 komplexen
Multipol-Amplituden. Eine Mo¨glichkeit die Analyse zu vereinfachen, ist es, nur Terme zu
beru¨cksichtigen, welche die auf der ∆-Resonanz dominierendeM1+-Amplitude enthalten (Glei-
chungen 2.29 - 2.33). In dieser Na¨herung werden kleine Amplituden durch Interferenz mit der
M1+-Amplitude versta¨rkt und weitere Terme, die nicht M1+ enthalten, vernachla¨ssigt.
Sowohl a¨ltere [S+71, A+72, B+74] als auch neuere Messungen [J+02] verwenden die Bestim-
mung der Winkelverteilungen fu¨r die Separation der Teilwirkungsquerschnitte und Multipol-
kombinationen. Der fu¨r die Bestimmung des CMRπ0 beno¨tigte Interferenzterm ℜ{S∗1+M1+}
wird aus dem σLT Teilwirkungsquerschnitt (Gleichung 2.32) bzw. aus dem Faktor D1 in Glei-
chung 3.2 extrahiert. Der experimentelle Stand wird in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Experimenteller Stand fu¨r ℜ{S∗1+M1+}/|M1+|2. Messungen mit nur statisti-
schem angegebenen Fehler: DESY [S+71] (blaue Quadrate), NINA [A+72] (gelbe Quadrate),
Bonn Synchrotron [B+74] (magenta Quadrat) und ELSA [K+97] (rotes Dreieck). Messungen
mit angegebenen statistischen und systematischen Fehlern: ELSA [Wac98] (blauer Kreis), MA-
MI [Pos00] (gru¨nes Kreuz), CLAS [J+02] (graue Kreise) und BATES [M+01, S+05a] (schwarzer
Kreis).
Einen anderen Ansatz als die Messung des unpolarisierten differentiellen Wirkungsquerschnitts
der Pionproduktion stellt die Bestimmung des CMRπ0 durch ein Doppel-Polarisationsexperi-
ment dar [Pos00]. Unter Beru¨cksichtigung von Elektronpolarisation und der Polarisation des
Ru¨ckstoßprotons erweitert sich der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt 2.18 auf insgesamt 18
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Strukturfunktionen ([DT92]). Fu¨r den Fall paralleler Kinematik, d. h. wenn das auslaufende
Proton in Richtung des Impulsu¨bertrages ~q emittiert wird, ergibt sich eine Abha¨ngigkeit der
Komponenten der Protonpolarisation im Streuebenensystem von jeweils einer Strukturfunktion
[ST00] und dem polarisationsunabha¨ngigen Teilwirkungsquerschnitt σ0:
σ0Px = Pec−R
t
LT ′
σ0Py = c+R
n
LT (3.3)
σ0Pz = Pec0R
l
TT ′ .
Hierbei ist σ0 =RT+ǫLRL, c± =
√
2ǫL(1± ǫ), c0 =
√
1− ǫ2 und Pe die longitudinale Elek-
tronpolarisation. Die beiden Polarisationskomponenten in der Streuebene (Px und Py) ha¨ngen
von der Strahlpolarisation Pe ab, wa¨hrend Pz auch mit einem unpolarisierten Elektronstrahl
zuga¨nglich ist.
Die Multipolentwicklung der Strukturfunktionen in s- und p-Wellenna¨herung ermo¨glicht es,
einen direkten Zusammenhang zwischen Polarisationskomponenten und den Amplituden des
πN-Systems herzustellen:
σ0Px = Pec− λ
cmℜ{(4S1+ + S1− − S0+)∗
(M1+ −M1− − E0+ + 3E1+)} (3.4)
σ0Py = −c+ λcmℑ{(4S1+ + S1− − S0+)∗
(M1+ −M1− − E0+ + 3E1+)} (3.5)
σ0Pz = Pec0[|M1+|2 + |M1−|2 + 9|E1+|2 + |E0+|2
+ ℜ{6E∗1+(M1+ −M1−)− 2M∗1+M1−
−2E∗0+(M1+ −M1− + 3E1+)}]. (3.6)
Die Komponente Px zeigt eine a¨hnliche Struktur wie der Teilwirkungsquerschnitt σLT , d. h.
sie beinhaltet den gesuchten Interferenzterm ℜ{S∗1+M1+}, der mit einem Faktor 4 gegenu¨ber
den anderen Kombinationen mit den nichtresonanten Amplituden S0+ und S1− versta¨rkt ist.
Die Komponente Py entha¨lt gerade den Imagina¨rteil derselben Multipolkombinationen und ist
somit sensitiv auf die nichtresonanten Untergrundamplituden.
Vernachla¨ssigt man hier die Terme mit den nichtresonanten Amplituden und beru¨cksichtigt in
der Komponente Pz nur den großen Term mit |M1+|2, so ist es mo¨glich, das CMRπ0 aus dem
Verha¨ltnis zweier Polarisationskomponenten zu bestimmen:
CMRπ0 ≈
ℑ{S1+}
ℑ{M1+} ≈
c0
4c−
Px
Pz
. (3.7)
Alternativ ist eine Extraktion aus Px allein mo¨glich, da σ0 ≈ |M1+|2 ist, ein Vergleich der
beiden Methoden wird in [Pos00] diskutiert.
Das Ergebnis einer Messung der Protonpolarisation an der 3-Spektrometeranlage [Pos00] ist in
Abbildung 3.1 angegeben. Das Streuexperiment vom Typ p(~e, e′~p)π◦ wurde im Bereich der ∆-
Resonanz bei einem Q2 = 0,12 (GeV/c)2 durchgefu¨hrt. Die Protonpolarisation wurde mittels
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eines Fokalebenen-Polarimeters (FPP) [P+02] gemessen. Das Prinzip beruht auf der inklusiven
Streuung der Protonen in einem Kohlenstoff-Analysator und der anschließenden Vermessung
der Streuwinkelverteilung. Die Winkelverteilung wird durch die Spin-Bahn-Kopplung hervorge-
rufen, welche aufgrund der starken Wechselwirkung bei der Streuung an einem spinlosen Kern
in der Gro¨ßenordnungn des Zentralpotentials liegt. Aus der Asymmetrie in der azimutalen
Winkelverteilung lassen sich die Polarisationskomponenten Px und Py in der Fokalebene des
Magnetspektrometers bestimmen und durch Ru¨ckrechnung der Spinpra¨zession im Magnetfeld
auch alle drei Komponenten am Reaktionsort2.
Die in Abbildung 3.1 dargestellten Ergebnisse stimmen innerhalb ihrer Fehler bis auf einen Wert
[K+97] u¨berein. Auch die aus Doppel-Polarisationsexperimenten gewonnenen Werte [P+01,
M+01] sind mit der Datenbasis vertra¨glich, obwohl die extrahierte Strukturfunktion RtLT ′ und
die
”
Untergrund-Multipole“ mit anderen Vorfaktoren und in anderen Kombinationen beitra-
gen.
Der wesentliche experimentelle Unterschied der Messung von [K+97] zu den
”
unpolarisier-
ten“ Messungen bei vergleichbarem Q2 [Wac98, S+05a] ist der akzeptierte θcmpi -Winkelbereich.
Wa¨hrend [K+97] das Pion bezu¨glich der Reaktionsebene nur in Vorwa¨rtsrichtung (θcmpi ≤90◦) re-
konstruiert, detektieren [Wac98, S+05a] das Proton und somit indirekt das Pion in Ru¨ckwa¨rts-
richtung (θcmpi >90
◦). Der fu¨r die Extraktion des CMRπ0 verwendete Teilwirkungsquerschnitt
σLT hat in s- und p-Wellenna¨herung unter Beru¨cksichtigung der Terme mit M1+ in fu¨hrender
Ordnung nach Gleichung 2.32 die Form:
σLT ∼ ℜ{(S∗0+ + 6cos θcmπ S∗1+)M1+}. (3.8)
Der Beitrag der nichtresonanten S0+-Amplitude fu¨hrt bei einem Winkelbereichswechsel von
180◦−θcmpi aufgrund der cosθcmpi -Abha¨ngigkeit zu unterschiedlich großen Werten fu¨r σLT . Ein
nicht zu vernachla¨ssigender Beitrag der S0+-Amplitude wirkt empfindlich auf die extrahierten
Werte der S1+-Amplitude und somit das CMRπ0.
Die Abbildung 3.2 stellt den Einfluß des Winkelbereiches auf die S0+- und S1+-Amplitude
nach Gleichung 3.8 dar. Die eingezeichneten Punkte entsprechen den Werten aus Abbildung
3.1 fu¨r die Extraktion aus dem unpolarisierten Teilwirkungsquerschnitt von [K+97] und der
Extraktion aus Px/Pz von [Pos00]. Beide Analysen vernachla¨ssigen die S0+-Amplitude, d. h.
machen die Annahme ℑ{S0+} = 0. Die Ba¨nder in Abbildung 3.2 geben den Verlauf der expe-
rimentell ermittelten Verha¨ltnisse von ℑ{S1+}/ℑ{M1+} als Funktion von ℑ{S0+}/ℑM1+} an.
Eine U¨bereinstimmung von Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtskinematik wu¨rde sich fu¨r
ℑ{S0+}/ℑ{M1+} ≈ −14% und ℑ{S1+}/ℑ{M1+} ≈ −10% ergeben. Einen a¨hnlich stark ne-
gativer Wert fu¨r ℑ{S0+}/ℑ{M1+} ergibt sich auch fu¨r den Vergleich von [K+97] mit [S+05a]
bzw. [Wac98]3.
Im Gegensatz dazu extrahieren Experimente bei ho¨herem Q2 [S+71, B+74, A+72] ein leicht
positives Verha¨ltnis fu¨r ℑ{S0+}/ℑ{M1+}. Sie ko¨nnen jedoch im Rahmen der Fehler ein nega-
tives Verha¨ltnis nicht ausschließen, siehe (vorausgreifend) Abbildung 3.12.
Ein deutlich positives Verha¨ltnis wird auch durch die Rechnungen der MAID2003-Parametri-
sierung [DHKT99, TDK+04] sowie durch die Rechnungen mit dynamischen Modellen von Ka-
2Fu¨r die eindeutige Trennung der drei Polarisationskomponenten ist zusa¨tzlich die Kenntnis der Heli-
zita¨tsa¨nderung des Elektronstrahls notwendig.
3Diese Messung ist bei unterschiedlichem Q2 durchgefu¨hrt worden und somit nicht direkt vergleichbar.
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Abbildung 3.2: ℑ{S1+}/ℑ{M1+} als Funktion von ℑ{S0+}/ℑ{M1+}.
Datenpunkte aus [P+01], Messung der RtLT ′-Strukturfunktion mit Pionen in Vorwa¨rtsrichtung,
und [K+97], Messung der RLT -Strukturfunktion mit Pionen in Ru¨ckwa¨rtsrichtung.
malov/Yang(DMT2001) [KYDT01] und Sato/Lee [SL01a] vorhergesagt.
Die zentrale Fragestellung fu¨r das in diesem Kapitel beschriebene Experiment ist, ob eine nicht
zu vernachla¨ssigende S0+-Amplitude einen Einfluß auf die Extraktion des CMRπ0 hat. Hierbei
la¨ßt sich durch Messungen beider kinematischer Bereiche eine mo¨gliche U¨bereinstimmung der
diskutierten Ergebnisse direkt untersuchen. Im folgenden Abschnitt wird die fu¨r diese Arbeit
verwendete Methode vorgestellt.
3.2 Methode des Experimentes
Wie im letzten Abschnitt dargestellt ist der Teilwirkungsquerschnitt σLT besonders sensitiv
auf die S1+- aber auch auf die S0+-Amplitude. Die Extraktion von σLT erfolgt hier nicht durch
einen Fit u¨ber die φ-Abha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts, sondern durch die Bildung einer
sogenannten Rechts-Links-Asymmetrie. Dafu¨r werden zwei Messungen, links (φ = 0◦) und
rechts (φ = 180◦) ausgehend von der Richtung des virtuellen Photons bzw. Impulsu¨bertrags
~q durchgefu¨hrt. Die Wirkungsquerschnittsasymmetrie ρLT wird aus dem Verha¨ltnis zwischen
Differenz und Summe der beiden Messungen gebildet:
ρLT (θ
cm
π0 ) :=
σv(φ = 0
◦)− σv(φ = 180◦)
σv(φ = 0◦) + σv(φ = 180◦)
, (3.9)
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und nach Gleichung 2.18 ergibt sich der Zusammenhang mit den Teilwirkungsquerschnitten
ρLT (θ
cm
π0 ) =
√
2ǫL(ǫ+ 1)σLT
σT + ǫLσL + ǫσTT
. (3.10)
Wie in Gleichung 2.32 angegeben, zeigt sich die Sensitivita¨t auf S0+ und S1+ nach einer Par-
tialwellenentwicklung. An der Position der ∆(1232)-Resonanz und unter Beru¨cksichtigung nur
der fu¨hrenden Terme in M1+ ergibt sich:
ρLT (θ
cm
π0 ) ≃ f(θcmπ0 ) ·
ℜ{(S∗0+ + 6S∗1+ cos θcmπ0 )M1+}
|M1+|2 (3.11)
Durch die Messung der Rechts-Links Asymmetrie ρLT in Vorwa¨rtsrichtung (θ1 = θ
cm
pi ) und
Ru¨ckwa¨rtsrichtung (θ2 = 180
◦ - θcmpi ) ist es mo¨glich, die Multipolverha¨ltnisse in der gemachten
Na¨herung einzeln zu bestimmen:
ℜ{S∗1+M1+}
|M1+|2 = f1(θ1,2) · [ρLT (θ1)− ρLT (θ2)] + C1 (3.12)
ℜ{S∗0+M1+}
|M1+|2 = f0(θ1,2) · [ρLT (θ1) + ρLT (θ2)] + C0. (3.13)
Die Funktionen f0(θ1,2) and f1(θ1,2) sind kinematische Faktoren, C0 und C1 beru¨cksichtigen
die Beitra¨ge der vernachla¨ssigten Multipolamplituden. Mit der Na¨herung, daß bei den Struk-
turfunktionen RT , RL und RTT im Nenner von ρLT nur die Terme mit |M1+|2 beitragen, ergibt
sich:
f0(θ1,2) =
1√
2ǫL(ǫ+ 1)
· 2, 5− 1, 5 · cos
2(θπ)− 1, 5 · ǫ · sin2(θπ)
12 · sin(θπ) · cos(θπ) ; β = α · 6 · cos(θπ).(3.14)
Eine zu ρLT erga¨nzende Wirkungsquerschnittsasymmetrie, die sensitiv auf den Imagina¨rteil der
Multipolkombinationen in Gleichung 3.11 ist, la¨ßt sich durch Vermessung der fu¨nften Struk-
turfunktion RLT ′ , wie im folgenden Abschnitt kurz beschrieben wird, bilden.
3.3 Messung der
”
fu¨nften“ Strukturfunktion RLT ′
Die fu¨nfte Strukturfunktion RLT ′ des Wirkungsquerschnitts der Pion-Elektroproduktion (Glei-
chung 2.18) zeigt nach Partialwellenentwicklung eine Sensitivita¨t auf die gleichen Interferenz-
terme wie RLT , jedoch im Unterschied dazu auf den Imagina¨rteil der Multipolkombinationen.
Dadurch erha¨lt man Zugriff auf die Realteile der Amplituden S0+ und S1+ in Erga¨nzung zu
der Bestimmung der Imagina¨rteile mit ρLT (vgl. Gleichungen 2.32, 2.33 oder im Anhang A).
Vergleichbar der Rechts-Links-Asymmetrie ρLT im letzten Abschnitt, kann RLT ′ durch eine
Wirkungsquerschnittsasymmetrie ρLT ′ unter Beru¨cksichtigung der A¨nderung der Strahlheli-
zita¨t zwischen h = ±1 extrahiert werden:
ρLT ′ :=
σ+v − σ−v
σ+v + σ
−
v
(3.15)
=
√
2ǫL(ǫ− 1)σLT ′ sinφ
σT + ǫLσL +
√
2ǫL(ǫ+ 1)σLT cosφ+ ǫσTT cos 2φ
. (3.16)
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Eine Messung von ρLT ′ beno¨tigt, im Unterschied zu ρLT , einen longitudinal polarisierten Elek-
tronstrahl mit bekanntem Polarisationsgrad4.
Zusa¨tzlich ist, aufgrund der sinφ-Abha¨ngigkeit von RLT ′ , die Detektion des Ru¨ckstoßprotons
der Reaktion p(~e, e′p)π0 außerhalb der Streuebene notwendig5.
Die Durchfu¨hrung dieser Messung an der 3-Spektrometeranlage am Mainzer Mikrotron MAMI
[Her] im Bereich der ∆-Resonanz und bei einem Q2 = 0,2 (GeV/c2) ist ausfu¨hrlich in [Bar01]
und [B+02] dargestellt. Die Ergebnisse dieser Messung liefern einen wertvollen Beitrag fu¨r die
Extraktion der gesuchten Multipolverha¨ltnisse und werden bei der Diskussion in Abschnitt
3.5.2 beru¨cksichtigt.
4Der Polarisationsgrad kann bei Messungen an der 3-Spektrometeranlage mit einem Møller-Polarimeter exakt
ermittelt werden [Bar01].
5Die Mo¨glichkeit des Teilchennachweis u¨ber der Streuebene ist durch das Spektrometer B gegeben, welches um
bis zu 10◦ aus der horizontalen Ebene gekippt werden kann [B+98a].
32
K
ap
itel
3
M
essu
n
g
d
er
L
T
-A
sy
m
m
etrie
in
d
er
R
eak
tion
p
(
e
,
e
′p
)
pi
0
im
B
ereich
d
er
∆
(1232)-R
eson
an
z
an
M
A
M
I
3
.4
D
u
rch
fu¨
h
ru
n
g
u
n
d
A
u
sw
e
rtu
n
g
D
as
E
x
p
erim
en
t
zu
r
B
estim
m
u
n
g
d
er
ρ
L
T
-A
sy
m
m
etrie
w
u
rd
e
im
R
ah
m
en
zw
eier
D
ip
lom
arb
ei-
ten
[S
u
e01,
E
ls00
]
d
u
ch
gefu¨
h
rt.
F
u¨
r
d
ie
d
etaillierte
B
esch
reib
u
n
g
d
es
E
x
p
erim
en
tau
fb
au
s
u
n
d
d
er
gru
n
d
legen
d
en
A
n
aly
sesch
ritte
w
ird
au
f
d
iese
A
rb
eiten
verw
iesen
.
Im
folgen
d
en
w
erd
en
k
u
rz
d
ie
ex
p
erim
en
tellen
G
egeb
en
h
eiten
sow
ie
d
ie
w
esen
tlich
en
S
ch
ritte
d
er
fortgesch
ritten
en
D
aten
an
aly
se
vorgestellt.
A
b
sch
ließen
d
w
ird
au
f
d
ie
U
n
tersu
ch
u
n
g
d
er
sy
stem
atisch
en
F
eh
ler-
b
eitra¨ge
gen
au
er
ein
gegan
gen
.                                              
        
        
        
        
        
        
        
        












                                                            
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               
                                                               



























                
                


   
   


   
   
   



   
   
   



       
       
       
       
       
       
       







   
   


  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  











        
        
        
        




   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   



















       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       


















               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
            
            












          
          
          
          
          





    
    


  
  


        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
     
     
     
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





















 
 
 


























      
      
      
      
      
      
      
      
      









      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
 
 
 
 
 



















    
    
    
    
    





  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
















           
           
           
           
           
           
        
        
        
        
        
           
           
           
           
           
           
           
   



















     
     


   
 
 
 



  
  


                                
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                             
                             
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                       
                                                                                       
                                                                                           
                                                                                         
                                                                                           
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                      
                                                                                      
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                       
                                                                                       
                                                                                     
                                                                                         
                                                                                       
                                                                                  
                                                                                  
                                                                                  
                                                                                  
                                                                                       
                                                                                         
                                                                                       
                                                                                         
                                                                                       
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                         
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 




 
 

 







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
  

 
 
 
 
 
 

 

 
































 
 
 
 
 
 
 
 
 









                                      
                                      
                                      
                                      
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
               
               
               




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

















































     
     


    
    
    
    
    
    






     
     


            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            






















  
  


    
    
    
    
    
    
    







    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    














    
    
    
    
    
    






 
 
 
 
 
 
 
 
             
             
             
             












  
  


           
           
           



         
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
              
              
              
              
              
              
              
              
              
               
                    
               
               
               
               
               
               
               

































 







  
  
  
  




  
  


0 10 20 30 m
A1
A2
A4
X1
RTM
1+2
RTM 3
AB
C
Spektrometer-
halle
Experimentierhallen
Beschleunigerhallen
A
b
b
ild
u
n
g
3.3:
L
agep
lan
d
er
B
esch
leu
n
iger-
u
n
d
E
x
p
erim
en
-
tierh
allen
an
M
A
M
I-B
D
ie
3-S
p
ek
trom
eteran
lage
m
it
d
en
S
p
ek
trom
etern
A
-C
von
lin
k
s
n
ach
rech
ts.
3
.4
.1
A
u
fb
a
u
u
n
d
k
in
e
m
a
tisch
e
E
in
ste
llu
n
g
e
n
d
e
s
E
x
p
e
rim
e
n
te
s
D
as
im
folgen
d
en
b
esch
rieb
en
e
E
x
p
erim
en
t
zu
r
U
n
tersu
ch
u
n
g
d
er
R
eak
tion
p
(e,e
′p
)π
0
w
u
r-
d
e
an
d
er
3-S
p
ek
trom
eteran
lage
[B
+
98a
]
d
er
A
1-K
ollab
oration
am
M
ain
zer
M
ik
rotron
M
A
M
I
[H
er,
W
al90
]
d
u
rch
gefu¨
h
rt.
E
in
kon
tin
u
ierlich
er
E
lek
tron
strah
l
m
it
ein
er
E
n
ergie
von
855
M
eV
u
n
d
S
trah
lstro¨m
en
von
≈
33
µ
A
triff
t
au
f
ein
e
m
it
fl
u¨
ssigem
W
asserstoff
gefu¨
llte
T
argetzelle.
D
ie
verw
en
d
ete
zy
lin
d
risch
e
Z
elle
w
u
rd
e
sp
eziell
fu¨
r
d
ieses
E
x
p
erim
en
t
en
tw
ickelt
[E
ls00
]
u
n
d
erm
o¨glich
t
au
fgru
n
d
d
es
gerin
gen
D
u
rch
m
essers
von
1
cm
u
n
d
d
er
d
u¨
n
n
en
Z
ellen
w
an
d
au
s
H
a-
var
von
6,25
µ
m
D
icke
d
ie
D
etek
tion
von
n
ied
eren
ergetisch
en
P
roton
en
.
In
d
er
n
om
in
alen
K
in
em
atik
w
ird
d
as
gestreu
te
E
lek
tron
u
n
ter
ein
em
W
in
kel
von
θ
la
b
e
−
=
44,45
◦
3.4 Durchfu¨hrung und Auswertung 33
und mit einem Impuls von 408,7 MeV/c durch Spektrometer A nachgewiesen. Dieses Spektro-
meter mit der Magnetkonfiguration QSDD ist fu¨r die Bestimmung der Teilchentrajektorien mit
zwei vertikalen Driftkammern in der Fokalebene ausgestattet. Der Cˇerenkov-Detektor fu¨r die
π−- und e−-Teilchenerkennung stand wa¨hrend des Experimentes nicht zur Verfu¨gung, sondern
war durch ein Fokalebenenpolarimeter [P+02] fu¨r die Verwendung in einem anderen Experiment
[Wei03] ersetzt worden.
Mit dem gestreuten Elektron in Koinzidenz wurde das Ru¨ckstoßproton der Reaktion p(e, e′p)π0
in Spektrometer B nachgewiesen. Eine Randbedingung fu¨r die Wahl der Kinematik ist der
kleinste mo¨gliche Winkel fu¨r Spektrometer B, welcher durch das Strahlrohr des Prima¨rstrahls
hinter dem Targetsystem auf 9◦ begrenzt ist. Eine zusa¨tzliche Bedingung ist die untere Schwelle
von 250 MeV/c fu¨r den sicheren Nachweis der minimalen Protonimpulse. Es ergibt sich der
kleinstmo¨gliche Impuslu¨bertrag von Q2 = 0,2 (GeV/c)2 bei einer Schwerpunktsenergie von W
= 1232 MeV. Die Kinematik des sogenannten Elektronarmes, also Energie und Impuls des
gestreuten Elektrons, wird fu¨r alle Messungen beibehalten. Die in Abschnitt 3.2 diskutierten
vier kinematischen Einstellungen fu¨r den Protonarm sind in Abbildung 3.4 dargestellt.
Die Werte fu¨r die Nominalkinematiken sind in Tabelle 3.1 angegeben. Die Impulse und Winkel
im Laborsystem entsprechen den Zentralwerten der Spektrometereinstellungen. Um Ineffizien-
zen in den Fokalebenendetektoren des Protonspektrometers und dadurch ku¨nstliche Rechts-
Links-Asymmetrien aufspu¨ren zu ko¨nnen, wurde Spektrometer B fu¨r einen Teil der Messungen
um einen Winkel von 1◦ gegen die Nominaleinstellung verfahren.
Tabelle 3.1:
Kinematische und Spektrometer-
Einstellungen des Protonarms.
Kin. θcmπ0 (
◦) φ (◦) plabp (MeV/c) θ
lab
p (
◦)
I 160 0 741,7 33,0 / 32,0
Ia 180 20,9 / 21,9
II 20 0 265,02 44,2 / 43,7
IIa 180 9,8 / 10,3
Die Konsistenz der experimentellen Parameter, d. h. der Impuls- und Winkeleinstellungen der
Spektrometer, sowie der Detektorkalibrationen und der Energieverlustberechnung, wurde mit
der elastischen Messung p(e, e′p) u¨berpru¨ft. Die dafu¨r verwendeten Kinematiken sind in Ta-
belle 3.2 angegeben. Aufgrund der U¨berbestimmtheit der Reaktion – in diesem Fall sind von
allen Teilchen alle Winkel und Impulse gemessen – ist es mo¨glich, jede experimentell bestimmte
Gro¨ße alternativ durch alle anderen Gro¨ßen zu berechnen. Durch den Vergleich der berechneten
mit den gemessenen Werten ko¨nnen die Einstellungen u¨berpru¨ft werden. Nach [Sue01, Els00]
findet sich eine Korrektur fu¨r den Zentralimpuls von Spektrometer A um -0,5 MeV/c und ei-
ne Korrektur fu¨r den Winkel von Spektrometer B um 0,1◦. Eine mo¨gliche Ursache dafu¨r ist
die Verwendung einer ungeeigneten Matrix fu¨r die Bahnrekonstruktion der Teilchen durch das
Spektrometer, welche den Parametern im Experiment (Spektrometerwinkel, Detektorposition,
Tabelle 3.2:
Kinematiken der elastischen
Messungen p(e, e′p).
Spek. A (Elektron) Spek. B (Proton) Strahlenergie
θ (◦) p (MeV/c) θ (◦) p (MeV/c) E (MeV)
55,5 612,0 43,6 - 46,0 704,4 855,0
46,5 314,6 58,4, 59,4 251,0 351,3
34
Kapitel 3 Messung der LT-Asymmetrie in der Reaktion p(e, e′p)pi0 im Bereich der
∆(1232)-Resonanz an MAMI
Abbildung 3.4: U¨bersicht der Kinematiken und Spektrometereinstellungen fu¨r die Messung der
Reaktion p(e, e′p)π0. Der fu¨r alle Messungen gleiche Elektronarm ist beispielhaft links oben dar-
gestellt, daneben die in Abschnitt 3.2 diskutierten Kinematiken des Protonarmes. Die hellroten
bzw. gru¨nen Pfeile geben die Richtung des Proton- bzw. Pionimpulses im Schwerpunktssys-
tem an. Die dunkelroten Pfeile zeigen die Richtung des Protonimpulses nach Lorentzboost in
das Laborsystem. Innerhalb einer Spalte ist die Reaktionsebene gegen die Streuebene um 180◦
verkippt. Das Proton la¨uft rechts bzw. links relativ zur Richtung des Impulsu¨bertrages aus.
Die linke Spalte gibt die Kinematiken fu¨r das im Schwerpunktssystem in Ru¨ckwa¨rtsrichtung
auslaufende Pion (Kin. I/Ia) an. Die entsprechenden Protonen haben im Laborsystem hohe
Impulse in Vorwa¨rtsrichtung.
Bei den Kinematiken der rechten Spalte geht das auslaufende Proton im Schwerpunktssystem
in Ru¨ckwa¨rtsrichtung (Kin. II/IIa). Durch den Lorentzboost klappt die Richtung des Protons
im Laborsystem in Vorwa¨rtsrichtung um. Die Protonen haben dadurch sehr niedrige Impulse
im Laborsystem, ko¨nnen aber auch in Spektrometer B nachgewiesen werden.
Feldintegral) nicht exakt entspricht.
Der Elektronstrahlstrom wurde mit hoher Genauigkeit mit einer Fo¨rstersonde in der dritten
Stufe des Mikrotrons gemessen. Zusammen mit der genauen Messung der Totzeit ist eine Be-
stimmung der Luminosita¨t fu¨r jede einzelne Kinematik bzw. fu¨r jeden Unterabschnitt der Daten
mo¨glich.
Der genaue Ablauf der Messungen ist in [Sue01, Els00] dokumentiert. Die Messung wurde in
mehrere Unterabschnitte unterteilt, wobei die verschiedenen Kinematiken links und rechts von
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~q abwechselnd gemessen wurden. Damit ist gewa¨hrleistet, daß wa¨hrend der Strahlzeit unent-
deckte Probleme nachtra¨glich erkannt werden ko¨nnen und Daten fu¨r die Rechts-Kinematik
(θSpek.B = 33,0◦/32,0◦) und Links-Kinematik (θSpek.B = 20,9◦/21,9◦) zur Verfu¨gung stehen.
Die Daten der Unterabschnitte wurden zuna¨chst einzeln nach der im folgenden beschriebenen
Analyse ausgewertet und am Ende fu¨r die Bildung der ρLT -Asymmetrie aufsummiert.
3.4.2 Datenanalyse
Die grundlegenden Schritte der Datenanalyse, wie z. B. Detektorkalibration und Teilchenidenti-
fikation, werden in den Arbeiten [Sue01, Els00] ausfu¨hrlich diskutiert. Im folgenden werden die
zur Bestimmung der Rechts- Links-Asymmetrien in Vorwa¨rts- (Kin. II/IIa) und Ru¨ckwa¨rts-
richtung (Kin. I/Ia) fu¨hrenden Analyseschritte vorgestellt. Die Datenanalyse wurde mit der
in der A1-Kollaboration entwickelten Analysesoftware cola++ und die Phasenraumsimulation
mit der Simulationssoftware simul++ durchgefu¨hrt, [DMW02].
Das in der Reaktion p(e, e′p)π0 nicht nachgewiesene Pion la¨ßt sich unter Ausnutzung der Im-
pulserhaltung aus der Differenz der Viererimpulse der einlaufenden Teilchen (Strahlelektron,
Protontarget) und der detektierten Teilchen (Elektron in Spektrometer A, Proton in Spektro-
meter B) rekonstruieren:
m2miss = m
2
π0 =
[(
E
~p
)
e
+
(
E
~p
)
p
−
(
E
~p
)
e′
−
(
E
~p
)
p′
]2
. (3.17)
Die Identifikation der Reaktion erfolgt u¨ber die rekonstruierte fehlende Masse6. Die zweite Zeile
in Abbildung 3.5 (a‘, b‘, c‘) zeigt typische Spektren der fehlenden Masse, bei denen der Be-
trag der Pionmasse (134,98 MeV) bereits abgezogen wurde. Der auch nach Untergrundabzug
vom Pik zu gro¨ßeren Massen hin auslaufende sogenannte Strahlenschwanz ergibt sich durch
Abstrahlung eines oder mehrerer Photonen vor oder nach der Reaktion.
Um die Ereignisse der Reaktion p(e, e′p)π0 von Untergrundereignissen aus zufa¨lligen Reak-
tionen zu trennen, wird im Koinzidenzzeitspektrum von Spektrometer A und B auf den Ko-
inzidenzzeitpik geschnitten und eine Seitenbandsubtraktion durchgefu¨hrt. Die erste Zeile in
Abbildung 3.5 zeigt typische Koinzidenzzeitspektren fu¨r die Kinematiken I, II und IIa. Fu¨r die
Messungen mit hohen Protonimpulsen7 wurde beispielhaft (Kin. I) jeweils nur ein Spektrum
dargestellt, da die Spektren beider Messungen identisch aussehen.
In den Koinzidenzzeitspektren der hohen Protonkinematiken ist es aufgrund der sehr guten
Zeitauflo¨sung mo¨glich, neben dem fast untergrundfreien Koinzidenzsignal der Reaktion einen
zweiten kleineren Pik bei ≈ -2,2 ns zu identifizieren (Abbildung 3.5a). Dieser wird durch den
Nachweis von negativen Pionen, z. B. aus der Reaktion p(e, π−p)e′π+, anstatt der Elektro-
nen in Spektrometer A verursacht. Fu¨r die Zeitdifferenz zwischen Pionen und Elektronen bei
entsprechendem Impuls und gleicher Flugbahn durch das Spektrometer ergibt sich auch rech-
nerisch dieser Wert. Eine eindeutige Identifizierung dieser Pionen war aufgrund des fehlenden
Cˇerenkov-Detektors nicht mo¨glich, gelang aber in anderen
”
N-∆“-Messungen (z. B. [Pos00]).
Eine Abtrennung des π−-Nebenpiks ist fu¨r die Messungen mit hohen Protonimpulsen bereits im
Zeitspektrum mo¨glich. Im Gegensatz dazu ist aufgrund von Vielfachstreuung die Zeitauflo¨sung
6Ha¨ufig wird hierfu¨r der englische Ausdruck
”
missing mass“ verwendet.
7Hohe Protonimpulse entsprechen Messungen in
”
Vorwa¨rts“-Richtung. Niedrige Protonimpulse korrespondie-
ren entsprechend den Messungen in
”
Ru¨ckwa¨rts“-Richtung.
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Abbildung 3.5: Typische Verteilungen der Koinzidenzzeit (a, b, c) und rekonstruierten Pion-
masse (a‘, b‘, c‘) fu¨r die Kinematiken I, II und IIa. Die hellen Spektren ergeben sich nach
Anwendung von Kalibrationen und Standardschnitten. Die dunklen Koinzidenzzeitspektren
(FWHM: a) 0,8 ns, b) 2,7 ns, c) 3,0 ns) ergeben sich nach den in (a‘, b‘, c‘) eingezeichneten
Schnitten auf die rekonstruierte Pionmasse. Die dunklen Massenspektren ergeben sich analog
nach den eingezeichneten Schnitten in der Koinzidenzzeit.
bei den Messungen der niedrigen Protonimpulse wesentlich schlechter und eine Abtrennung
der negativen Pionen mit einem Zeitschnitt nicht realisierbar.
Eine andere Methode zur Unterdru¨ckung dieser Untergrundreaktion ist ein Schnitt in der Ver-
teilung der rekonstruierten Masse, da der Untergrund zu Eintra¨gen ab ca. 35 MeV/c2 oberhalb
der Pionmasse fu¨hrt. Die in Abbildung 3.5 eingezeichneten Schnitte in den Massenspektren
ergeben die dunklen Verteilungen in den Zeitspektren. In Kinematik I verschwindet der Ne-
benpik im Zeitspektrum und in Kinematik II und IIa wird die Lage des Koinzidenzzeitpiks
symmetrisch um die Null.
Die physikalischen Gro¨ßen W,Q2, ǫ, θcmπ0 , φ der selektierten Ereignisse der Reaktion p(e, e
′p)π0
liegen aufgrund der Winkel- und Impulsakzeptanzen der Spektrometer in Akzeptanzbereichen
um die Nominalkinematiken (Tabelle 3.1). Wie die zweidimensionalen Histogramme in Abbil-
dung 3.6 zeigen, sind außerdem die Korrelationen der physikalischen Gro¨ßen fu¨r Links- und
Rechtsmessungen unterschiedlich. Die unterschiedlichen Akzeptanzbereiche und die Korrela-
tionen aller physikalischer Gro¨ßen untereinander mu¨ssen bei der Bildung der Rechts-Links-
Asymmetrie beru¨cksichtigt werden. Ohne kinematische Schnitte findet man die in Abbildung
3.6 angegebenen maximalen deckungsgleichen Akzeptanzbereiche. Aufgrund der unterschied-
lichen Korrelationen fu¨hrt die Binierung8 in einer oder mehreren Gro¨ßen zu unterschiedlichen
Verteilungen fu¨r die Links- und Rechtsmessung. Die Bildung einer physikalischen Asymme-
trie ist aber nur durch Ereignisse mit gleichen physikalischen Gro¨ßen bzw. mit den gleichen
8Die Unterteilung der Daten in Intervalle, z. B. Winkel- und Energieintervalle.
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Abbildung 3.6: Spektrometerakzeptanzen fu¨r Messungen links (Kin. I, orange) und rechts (Kin.
Ia, blau) von ~q fu¨r Kombinationen aller kinematischen Gro¨ßen mit θcmπ0 . In den Abbildungen
sind die maximalen U¨berlappbereiche zwischen Links- und Rechtsmessung in der jeweiligen
Gro¨ße angegeben. Beispielhaft sind im Histogramm der Schwerpunktsenergie die Spektrome-
terakzeptanzen eingezeichnet: W wird durch die Akzeptanz des Elektronspektrometers (A)
limitiert. Die Winkelakzeptanz des Protonspektrometers (B) bestimmt die Breite der Winkel
θcmπ0 .
Mittelwerten der Verteilungen mo¨glich. Z. B. fu¨hren unterschiedliche Mittelwerte der Schwer-
punktsenergie fu¨r Links- und Rechtsmessung aufgrund der einfachen Abha¨ngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts (Abbildung 3.7 unten) zu unterschiedlichen Za¨hlraten und somit zu einer
ku¨nstlichen Asymmetrie. Bereits die Variation des akzeptierten Bereiches in einer physikali-
schen Gro¨ße (z. B. ∆φ) kann den Mittelwert in mindestens einer anderen Gro¨ße (z. B. W) fu¨r
beide Messungen entgegengesetzt a¨ndern (Abbildung 3.7 oben) und so zu einer unphysikali-
schen Asymmetrie fu¨hren.
Um sicherzustellen, dass die ρLT -Asymmetrien aus kompatiblen Links-und Rechtsmessungen
gebildet werden, mu¨ssen alle bei der Analyse verwendeten Daten auf die Nominalkinematik und
somit auf die gleichen Werte der physikalischen Gro¨ßen projiziert werden. Dafu¨r wird der ge-
meinsame U¨berlappbereich in θcmπ in 1
◦ breite Bereiche (Bins) und der cosφ-Winkelbereich9 in
10 Bereiche unterteilt. Eine weitere Unterteilung auch der anderen physikalischen Gro¨ßen wur-
de bei der Untersuchung des systematischen Fehlers (Abschnitt 3.4.3) unternommen. Fu¨r jedes
Bin werden die Mittelwerte der Verteilungen in den physikalischen Gro¨ßen, W,Q2, ǫ, θcm
π0
, φ,
bestimmt. Sowohl fu¨r diese Mittelwerte als auch fu¨r die Werte der Nominalkinematik wird je-
9Um die Ereignisse auf die Bereiche gleich zu verteilen wird fu¨r die Unterteilung in φ der Cosinus verwendet,
da die ρLT -Asymmetrie bzw. der Wirkungsquerschnitt proportional zu cosφ sind.
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Abbildung 3.7: Beispiel fu¨r die Erzeugung einer ku¨nstlichen Asymmetrie aufgrund von un-
terschiedlichen Detektorakzeptanzen. Die oberen zweidimensionalen Histogramme zeigen die
unterschiedlichen φ-W-Korrelationen fu¨r Links- und Rechtsmessung innerhalb eines 1◦ großen
Bereiches in θcmπ . Durch Einschra¨nkung des Winkelbereiches vera¨ndern sich die Mittelwerte
der Schwerpunktsenergie in entgegengesetzte Richtungen. Die untere Abbildung zeigt den mit
MAID2000 berechneten totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion in Abha¨ngigkeit von der
Schwerpunktsenergie. Markiert ist die Position der ∆-Resonanz.
weils mit der MAID2000-Parametrisierung10 der Wirkungsquerschnitt der Reaktion p(e, e′p)π0
bestimmt. Aus dem Verha¨ltnis der Wirkungsquerschnitte fu¨r die Mittelwerte einerseits und
der Nominalkinematik andererseits ergibt sich ein Projektionsfaktor fu¨r die Ereignisse in dem
zugeho¨rigen Datenbereich (Bin):
MAIDcorrl,r =
MAIDl,r(Nominalkin.)
MAIDl,r(W,Q2, ǫ, θ
cm
π0
, φ)
(3.18)
Mithilfe dieser Projektion ist die Bestimmung der ρLT -Asymmetrie mo¨glich, aber nicht mehr
vollkommen modellunabha¨ngig, da die relativen Verla¨ufe des Wirkungsquerschnitts der
MAID2000-Parametrisierung verwendet werden. Um die Unsicherheit dieser Projektion zu be-
grenzen werden, wie oben beschrieben, nur die U¨berlappbereiche der physikalischen Gro¨ßen der
10Siehe im Internet unter http://www.kph.uni-mainz.de/MAID/ .
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Links- und Rechtsmessung verwendet. Die verbleibende Unsicherheit wird im systematischen
Fehler beru¨cksichtigt und im na¨chsten Abschnitt diskutiert.
Um die Akzeptanzverla¨ufe in den Verteilungen zu beru¨cksichtigen, werden fu¨r jeden Datenbe-
reich das Phasenraumintegral berechnet und die Ereignisse darauf normiert. Durch Verwendung
des Projektionsfaktors ko¨nnen die Daten jeweils fu¨r Links- und Rechtsmessung akkumuliert
werden, mu¨ssen jedoch vor der Bildung der ρLT -Asymmetrie auf die jeweilige Luminosita¨t
(Meßzeit, Strahlstrom und Totzeit) normiert werden:
nl(φ=0◦),r(φ=180◦) =
1
Ll,r
∑
Bins
Nl,r
Pl,r
·MAIDcorrl,r (3.19)
In Gleichung 3.19 bezeichnen Nl,r die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse nach allen Schnit-
ten in einem Datenbin, Pl,r das Phasenraumintegral fu¨r das Datenbin und MAID
corr
l,r den da-
zugeho¨rigen Projektionsfaktor. Ll,r gibt die Luminosita¨t fu¨r die Daten der Links- bzw. Rechts-
messung an. Damit bestimmt sich die ρLT -Asymmetrie aus den experimentellen Daten nach
ρLT (θ
cm
π0 ) =
nl − nr
nl + nr
. (3.20)
Vor der Diskussion der Ergebnisse fu¨r ρLT werden im na¨chsten Abschnitt die Beitra¨ge zum
systematischen Fehler diskutiert.
3.4.3 Systematische Fehler
Fu¨r die Daten der Kinematik I und Ia wurde der systematische Fehler durch Variation der
kinematischen Schnitte abgescha¨tzt. Diese Vorgehensweise ist fu¨r die Daten mit niedrigen Pro-
tonimpulsen, d. h. Kinematik II und IIa, aufgrund der limitierenden Statistik und der schlechten
Auflo¨sung in den physikalischen Gro¨ßen nicht mo¨glich.
Fu¨r die in der Datenanalyse beschriebenen Bereiche in θcmπ und φ wurden die akzeptierten
Bereiche in den physikalischen Gro¨ßen W,Q2, ǫ ausgehend vom maximalen U¨berlappbereich
fu¨r Links- und Rechtsmessung sukzessive verkleinert (gleitende Schnitte) und damit jeweils die
ρLT -Asymmetrie ausgerechnet. Mit dieser Methode findet man eine nicht zu vernachla¨ssigende
Abweichung bei Variation der Schwerpunktsenergie. Fu¨r die a¨ußeren Bins des U¨berlappbereiches
in θcmπ variiert die ρLT -Asymmetrie bei Schnitten unterhalb von ∆W± 10 MeV in die ent-
gegengesetzte Richtung. Die dafu¨r abgescha¨tzte absolute Ungenauigkeit ist in Tabelle 3.4.3a
angegeben. Eine mo¨gliche Ursache ko¨nnte eine ungenu¨gende oder nicht exakt dem Experiment
entsprechende Beschreibung des Phasenraumes durch die Simulation sein. Dies wurde aufgrund
der kleinen relativen Gro¨ße dieses Fehlerbeitrages nicht weiter untersucht.
Einen weiteren Beitrag liefert ein gleitender Schnitt u¨ber die akzeptierte rekonstruierte Pion-
masse, mπ
0
miss. Dieser Bereich ist zu ho¨heren Massen begrenzt, um Untergrundreaktionen mit
ungewollt nachgewiesenen negativen Pionen zu unterdru¨cken (Abschnitt 3.4.2). Der in Tabel-
le 3.4.3b angegebene Beitrag ergibt sich fu¨r einen gleitenden Schnitt u¨ber den Bereich des
Strahlenschwanzes und beinhaltet somit die systematischen Effekte der Strahlungsverluste,
zusa¨tzlich zu den bereits in der Phasenraumsimulation beru¨cksichtigten.
Die mit Hilfe der elastischen Messungen gefundenen Abweichungen fu¨r den Zentralimpuls
von Spektrometer A und den Winkel von Spektrometer B (Abschnitt 3.4.1) wurden sowohl
in der Datenanalyse als auch in der Phasenraumsimulation variiert. Es wurden beide Fa¨lle
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beru¨cksichtigt, da nicht eindeutig gekla¨rt werden konnte, ob Spektrometer B falsch positio-
niert war oder eine ungenaue Spurrekonstruktion durch das Magnetfeld des Spektrometers
(Transfermatrix) die Ursache fu¨r die Abweichungen in Impuls und Winkel ist. Der in Tabelle
3.4.3c angegebene Beitrag beruht im wesentlichen auf der Variation des Winkels von Spektro-
meter B um ±1◦.
Ein mo¨glicher Fehlerbeitrag fu¨r die Projektion der Ereignisse auf die Nominalkinematik nach
Gleichung 3.18 mit Hilfe der MAID2000-Parametrisierung wurde durch die Variation der do-
minierenden Multipolbeitra¨ge (∆-Resonanz) abgescha¨tzt. Hierfu¨r wurden die relative Sta¨rke
der Multipolamplituden M1+ um ±5% und E1+ und S1+ um ±50% gleichzeitig vera¨ndert und
damit die Projektion durchgefu¨hrt. Die fu¨r die unterschiedlichen Kombinationen auftretende
gro¨ßte Abweichung der ρLT -Asymmetrie ist in Tabelle 3.4.3d angegeben.
a) W-Schnitt 0,29 %
b) mπ
0
miss-Schnitt 0,23 %
c) Spektrometer-Korrektur 0,57 %
d) MAID2000-Projektion 0,46 %
Tabelle 3.3:
Absoluter systematischer Fehler
(∆ρLT ) der Kinematik I/Ia.
Zusa¨tzliche Fehlerbeitra¨ge fu¨r die Luminosita¨tsbestimmung spielen keine Rolle. Die gemessene
maximale relative Luminosita¨tsa¨nderung betra¨gt 2% und wird nach Gleichung 3.19 beru¨cksichtigt.
Verbleibende Schwankungen ko¨nnen vernachla¨ssigt werden.
Als Konsistenzpru¨fung fu¨r die abgescha¨tzen systematischen Fehler und somit als Gegenprobe
fu¨r unerkannte zeitabha¨ngige Effekte, z. B. Luminosita¨tsschwankungen und variierende De-
tektoreffizienzen, wurden die Daten der Unterabschnitte der Messungen gesondert analysiert.
Alle Kombinationen der einzelnen Datenblo¨cke fu¨r Links- und Rechtsmessung sind miteinander
vertra¨glich und ergeben keinen weiteren Beitrag zum systematischen Fehler.
Der quadratisch addierte systematische Gesamtfehler ist fu¨r die ρLT -Asymmetrie aus Kinema-
tik I/Ia von derselben Gro¨ßenordnung wie der statistische Fehler. Aufgrund dessen und der
Tatsache, daß eine gleichermaßen detaillierte Untersuchung fu¨r die Daten der Kinematik II/IIa
vor allem aufgrund mangelnder Statistik nicht durchgefu¨hrt werden konnte, wird fu¨r die Asym-
metrie aus Kinematik II/IIa der gro¨ßtmo¨gliche systematische Fehler durch den statistischen
Fehler abgescha¨tzt.
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3.5 Ergebnisse
Im folgenden werden die Ergebnisse des Experimentes zur Pion-Elektroproduktion vorgestellt.
Zuna¨chst wird die eigentliche Meßgro¨ße, die Rechts- Links-Asymmetrie ρLT fu¨r die Detekti-
on des Protons in Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtskinematik, mit Fehlerbeitra¨gen angegeben. Durch
die Kombination dieser Ergebnisse lassen sich die Verha¨ltnisse S0+/M1+ und S1+/M1+ so-
wohl allein aus den Daten innerhalb einer einfachen Na¨herung als auch mit Hilfe eines Re-Fits
der MAID2003-Parametrisierung [DT92, DHKT99, TDK+04] an die Daten bestimmen. Die
extrahierten Multipolverha¨ltnisse werden mit theoretischen Vorhersagen und experimentel-
len Daten verglichen, wobei besonders die Diskrepanz zu der Messung mit stark negativem
CMRπ0 [K
+97] diskutiert wird. In einem kurzen Ausblick werden Vorschla¨ge zur Verbesse-
rung der Methode des Experimentes gegeben und die Ergebnisse innerhalb der MAID2003-
Parametrisierung mit einem Doppel-Polarisationsexperiment verglichen.
3.5.1 ρLT -Asymmetrien
Die Ergebnisse der ρLT -Asymmetrien ergeben sich aus den Rechts- und Linksmessungen nach
Gleichung 3.20 zu
ρLT (θ
cm
π0 = 160
◦) = (12, 18 ± 0, 27stat ± 0, 82sys)%
ρLT (θ
cm
π0 = 20
◦) = (−11, 68 ± 2, 36stat ± 2, 36sys)%.
Der systematische Fehler fu¨r die Messung der Vorwa¨rtskinematik bei θcmπ = 160
◦ ergibt sich
aus der quadratischen Summe der Fehlerbeitra¨ge in Tabelle 3.4.3. Fu¨r die Messung der Ru¨ck-
wa¨rtskinematik wurde der systematische Fehler mit dem statistischen Fehler abgescha¨tzt. Die
Abbildung 3.8 zeigt die experimentellen ρLT -Asymmetrien im Vergleich mit der Standard-
MAID2003-Parametrisierung und mit den Rechnung mit dynamischen Modellen von Kama-
lov/Yang (DMT2001) [KYDT01] und Sato/Lee [SL01a]. Alle theoretischen Vorhersagen sind
mit der ρLT -Asymmetrie bei θ
cm
pi = 20
◦ innerhalb der experimentellen Fehler vertra¨glich. Die
Asymmetrie bei θcmpi = 160
◦ kann von Sato/Lee innerhalb von 2σ beschrieben werden. Die
Rechnungen von Kamalov/Yang und MAID2003 liegen hier deutlich zu hoch.
Im Zusammenhang mit der im folgenden Abschnitt beschriebenen Extraktion der Multipol-
verha¨ltnisse wurde ein Re-Fit der MAID2003-Parameter durchgefu¨hrt. Dafu¨r wurden die bei-
den vorgestellten Ergebnisse der ρLT -Asymmetrie, welche sensitiv auf die Imagina¨rteile der
S0+- und S1+-Amplitude sind, verwendet, weiterhin auch die Ergebnisse der ρLT ′-Asymmetrien
von Bartsch et al. [Bar01] aus der Messung der fu¨nften Strukturfunktion, welche sensitiv auf
die Realteile der S0+- und S1+-Amplituden sind (Abschnitt 3.3). In der vollen MAID2003-
Rechnung konnten die Real- und Imagina¨rteile von S0+ und S1+ im ppi
0-Kanal so angepaßt
werden, daß beide Datensa¨tze sehr gut beschrieben werden. Die durchgezogene Linie entspricht
in Abbildung 3.8 fu¨r ρLT und in Abbildung 3.9 fu¨r ρLT ′ dem Ergebnis des MAID2003-Re-Fit.
3.5.2 Extraktion der Multipolamplituden
Ausschließlich basierend auf den experimentellen Ergebnissen der ρLT -Asymmetrie ist die Ex-
traktion der Multipolverha¨ltnisse S0+/M1+ und S1+/M1+ nur im Rahmen einer Na¨herung
mo¨glich, na¨mlich unter Beru¨cksichtigung der fu¨hrenden Terme der M1+-Amplitude und ih-
rer Interferenzterme mit S0+ und S1+, wie in den Gleichungen 3.12 und 3.13 in Abschnitt
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Abbildung 3.8: Ergebnis der Messung der ρLT -Asymmetrie im Vergleich zu Modellvorhersagen
von MAID2003 [DHKT99, TDK+04] (punktiert), DMT2001 [KYDT01] (gestrichelt) und Sa-
to/Lee [SL01a] (strichpunktiert). Die durchgezogene Kurve entspricht dem im Text erkla¨rten
MAID2003-Re-Fit. Die inneren Fehlerbalken entsprechen dem statistischen Fehler und die
a¨ußeren der quadratischen Summe von statistischem und systematischem Fehler.
Abbildung 3.9: Ergebnisse der Messung der ρLT ′-Asymmetrie aus [Bar01] im Vergleich zu
Modellvorhersagen von MAID2003 [DHKT99, TDK+04] (gepunktet), DMT2001 [KYDT01]
(gestrichelt) und Sato/Lee [SL01a] (strichpunktiert). Die durchgezogene Kurve entspricht dem
im Text erkla¨rten MAID2003-Re-Fit. Die eingezeichneten Fehlerbeitra¨ge sind rein statistisch.
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Tabelle 3.4: Vergleich der extrahierten Multipolverha¨ltnisse aus den Daten, dem MAID2003-
Re-Fit und theoretischen Vorhersagen.
ℜ{S∗1+M1+}
|M1+|2
(%)
ℜ{S∗0+M1+}
|M1+|2
(%)
Na¨herung (Gl. 3.12, 3.13) -4,78 ± 0,69 0,56 ± 3,89
MAID2003-Re-Fit -5,45 ± 0,42 2,56 ± 2,25
MAID2003 -6,65 7,98
Sato/Lee -4,74 5,14
3.2 angegeben. Das Ergebnis dieser Na¨herung ist in der ersten Zeile in Tabelle 3.4 verzeich-
net. Die Verha¨ltnisse mit den modifizierten S0+- und S1+-Amplituden des MAID2003-Re-
Fit sind in der zweiten Zeile der Tabelle 3.4 angegeben. Fu¨r beide Resultate beru¨cksichtigt
der angegebene Fehler den quadratisch addierten statistischen und systematischen Fehler der
ρLT -Meßergebnisse und fu¨r den Re-Fit auch die statistischen Fehler der ρLT ′-Messung. Die
Modellabha¨ngigkeit der Extraktion der Multipolverha¨ltnisse kann aus dem Vergleich beider
Methoden abgescha¨tzt werden. Die beiden letzten Zeilen der Tabelle entsprechen den Stan-
dardwerten von MAID2003 ohne Re-Fit und der Rechnung von Sato/Lee.
Das durch den MAID2003-Re-Fit extrahierte CMRπ0 im Vergleich zu anderen Messungen und
theoretischen Vorhersagen zeigt die Abbildung 3.10. Innerhalb der Fehler entspricht das Ergeb-
nis dem von Wacker et al. [Wac98] bei gleichem Q2 und den Messungen [P+01, S+05a, J+02]
bei benachbarten Q2. Der Anstieg zu kleineren Q2 der CLAS-Daten [J+02] kann durch das hier
extrahierte CMRπ0 bei kleinerem Q
2 unterstu¨tzt werden.
Das bereits in Abschnitt 3.1 diskutierte Ergebnis von Kalleicher et al. [K+97] bei Q2 =
0,127 (GeV/c)2 kann mit der Annahme, daß der Q2-Verlauf des CMRπ0 bei diesen kleinen
Werten keine scharfe Struktur (Pik) aufweist, ausgeschlossen werden. Die ebenfalls in Abschnitt
3.1 diskutierte mo¨gliche Diskrepanz des Ergebnisses von Kalleicher et al. aufgrund eines nicht
zu vernachla¨ssigenden Beitrages der S0+-Amplitude in ρLT , welcher bei der Vermessung der
Vorwa¨rtskinematik (θcmπ ≤ 90◦) zu einem stark negativen CMRπ0 fu¨hrt, kann auch verworfen
werden, da die Messung denselben kinematischen Bereich abdeckt.
Abbildung 3.11 zeigt die ρLT -Ergebnisse wie in Abbildung 3.8 im Vergleich mit demMAID2003-
Re-Fit und der vollen MAID2003-Rechnung mit den von Kalleicher et al. angegebenen Multi-
polverha¨ltnissen fu¨r S0+/M1+ und S1+/M1+. Zusa¨tzlich ist die volle MAID2003-Rechnung mit
einem Verha¨ltnis S0+/M1+ ≈ −10%, welches nach [Sch01] die Kalleicher-Messung mit anderen
in U¨bereinstimmung bringen wu¨rde, siehe Abbildung 3.2, eingezeichnet. Auch diese Mo¨glichkeit
ist sehr unwahrscheinlich, da die Abweichung von Rechnung und Ergebnis bei ρLT (θ
cm
π = 20
◦)
4σ des Gesamtfehlers betra¨gt.
Das durch den MAID2003 Re-Fit extrahierte Verha¨ltnis S0+/M1+ ist im Vergleich zu anderen
Messungen und theoretischen Vorhersagen in Abbildung 3.12 dargestellt. Innerhalb der Fehler
stimmt das Ergebnis mit a¨lteren Messungen bei leicht ho¨herem Q2 u¨berein [S+71, A+72]. Die
Rechnungen von Sato/Lee, DMT2001 und MAID2003 mit Standardparametern liegen u¨ber
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Abbildung 3.10: Das Ergebnis dieser Arbeit fu¨r ℜ{S∗1+M1+}/|M1+|2 basierend auf dem
MAID2003-Re-Fit mit statistischen und systematischen Fehlerbeitra¨gen (Kreuz) im Vergleich
zu anderen Messungen. Daten mit angegebenem statistischem Fehler: DESY [S+71] (Quadrat
offen), NINA [A+72] (Kreis offen), Bonn Synchrotron [B+74] (Dreieck offen) und ELSA [K+97]
(Dreieck gefu¨llt, Spitze nach unten). Daten mit angegebenem statistischem und systematischem
Fehler: ELSA [Wac98] (Kreis gefu¨llt, u¨bersichtshalber ist der Punkt verschoben von Q2 = 0,201
(GeV/c)2 nach Q2 = 0,221 (GeV/c)2), MAMI [P+01] (Raute), CLAS [J+02] (Dreieck gefu¨llt)
und [M+01, S+05a] (Quadrat gefu¨llt). Die Kurven zeigen die Modellvorhersagen von MAID2003
[DT92, DHKT99, TDK+04] (durchgezogen), DMT2001 [KYDT01] (gestrichelt) und Sato/Lee
[SL01a] (strichpunktiert).
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Abbildung 3.11: Ergebnis der Messung der ρLT -Asymmetrie im Vergleich zu dem MAID2003-
Re-Fit (durchgezogen) und der vollen MAID2003-Rechung mit modifizierten ℑ{S∗1+} und
ℑ{S∗0+}. Die volle Rechung ist fu¨r die Multipol-Verha¨ltnisse S∗1+/M1+= -12.5% und S∗0+/M1+=
0.0% (strichpunktiert) zum Vergleich mit dem Ergebnis von [K+97], sowie den Verha¨ltnissen
von S∗1+/M1+= –10%, S
∗
0+/M1+= –14% (punktiert) fu¨r eine U¨bereinstimmung von [K
+97] mit
anderen Messungen nach [Sch01], dargestellt.
Abbildung 3.12: Das Ergebnis dieser Arbeit fu¨r ℜ{S∗0+M1+}/|M1+|2 basierend auf dem
MAID2003-Re-Fit mit statistischen und systematischen Fehlerbeitra¨gen (Kreuz) im Vergleich
zu Messungen mit ausschließlich statistischem Fehler von DESY [S+71] (Quadrat) und NINA
[A+72] (Kreis). Die Kurven zeigen Modellvorhersagen von MAID2003 [DHKT99, TDK+04]
(durchgezogen), DMT2001 [KYDT01] (gestrichelt) und Sato/Lee [SL01a] (strichpunktiert).
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dem Datenpunkt, sind aber innerhalb des experimentellen Fehlers mit ihm kompatibel. Lei-
der kann aufgrund des großen experimentellen Fehlers weder gekla¨rt werden, inwiefern das
Verha¨ltnis S0+/M1+ von Null verschieden ist, noch kann eindeutig das Vorzeichen festgelegt
werden. Ein stark negativer Wert dieses Quotienten kann jedoch ausgeschlossen werden.
Eine fu¨r die Bestimmung von S0+ relativ zu S1+ interessante Messung ist die genaue Bestim-
mung des Nulldurchgangs von ρLT bzw. σLT . Wie in Abbildung 3.11 gezeigt, ist der Null-
durchgang von ρLT sehr sensibel auf das Verha¨ltnis der beiden Amplituden, S0+/S1+. Eine
entsprechende Analyse ist z. B. mit aktuellen Daten bei Q2 = 0,127 (GeV/c)2 [S+05a] mo¨glich,
deren extrahiertes CMRπ0 mit MAID2003 kompatibel ist. Weitere Daten [J
+02] decken den
gesamten Bereich von θcmπ fu¨r Q
2 = 0,4–1,8 (GeV/c)2 ab. Bei ho¨herem Q2 ist jedoch die Ex-
traktion der S0+-Amplitude nicht einfach durch Koeffizienten in s- und p Wellenna¨herung wie
in [J+02] angegeben mo¨glich, sondern es mu¨ssen ho¨here Partialwellen beru¨cksichtigt werden.
In na¨herer Zukunft ist es mo¨glich, an MAMI-C eine genauere Vermessung von S0+ u¨ber einen
gro¨ßeren kinematischen Bereich durchzufu¨hren. Der gro¨ßere abzudeckende Impulsbereich kann
durch das zusa¨tzliche KaoS-Spektrometer [S+93] an der 3-Spektrometeranlage realisiert wer-
den.
Kapitel 4
Bremsstrahlung
Wie in Abschnitt 2.1.2 diskutiert wird, ist es mo¨glich, bei Verwendung linear polarisierter Pho-
tonen auf weitere Teilwirkungsquerschnitte zuzugreifen. In Kapitel 7 wird die Analyse eines
Experimentes mit linear polarisierten reellen Photonen vorgestellt, welches unter Verwendung
des Polarisationsgrades die Extraktion der Photonasymmetrie zum Ziel hat.
Der erste Abschnitt dieses Kapitels geht auf die Erzeugung reeller Photonen mit Hilfe des
Bremsstrahlungsprozesses ein und gibt eine U¨bersicht bezu¨glich Kinematik und Wirkungs-
querschnitt der Bremsstrahlung an einem amorphen Radiator. Da in diesem inkoha¨renten
Bremsstrahlungsprozeß die Streuebene nicht festgelegt ist, sind die Photonen zuna¨chst nicht ef-
fektiv linear polarisiert. Der zweite Abschnitt erla¨utert die Pra¨paration von linear polarisierten
Photonen unter Ausnutzung der koha¨renten Bremsstrahlung an einem Diamantkristall. Eine
ausfu¨hrliche Darstellung beider Prozesse findet sich z. B. in [Tim69], im folgenden werden die
wesentlichen Ergebnisse zusammengefaßt.
4.1 Inkoha¨rente Bremsstrahlung
Elektronen verlieren beim Durchqueren von Materie unter anderem durch den Prozeß der
Bremsstrahlung Energie. Dabei strahlt ein Elektron, welches im Coulomb-Feld eines Teil-
chens (Atomkern oder Hu¨llenelektron) beschleunigt wird, ein oder mehrere reelle Photonen
ab. Die Abbildung 4.1 zeigt die beiden fu¨r die Abstrahlung eines Photons relevanten Feynman-
Graphen. Aufgrund der Viererimpulserhaltung muß der Streupartner einen Ru¨ckstoßimpuls
u¨bernehmen, welcher bei hochenergetischer Bremsstrahlung auf einen bestimmten Bereich im
Impulsraum beschra¨nkt ist. Die Verteilung der Streupartner ist isotrop und keine Ebene zwi-
schen Photon und einlaufendem Elektron ausgezeichnet. Die elektrischen Feldvektoren der
Photonen sind dadurch im Mittel beliebig orientiert und die Photonen somit effektiv unpola-
risiert.
4.1.1 Kinematik
Der Prozeß der Bremsstrahlung
e− +N → N + e− + γ
erfu¨llt die kinematischen Relationen
E0 = E + k + T , (4.1)
~p0 = ~p+ ~k + ~q . (4.2)
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Abbildung 4.1: Feynmangraphen fu¨r die Bremsstrahlung eines Elektrons an einem Atomkern
mit Ordnungszahl Z.
Die einzelnen Parameter dabei sind:
E0, ~p0 : Energie und Impuls des einlaufenden Elektrons
E, ~p : Energie und Impuls des auslaufenden Elektrons
k,~k : Energie und Impuls des Bremsstrahlphotons
T, ~q : Ru¨ckstoßenergie und -impuls des Kerns, bzw. der Kerne im koha¨renten Fall.
Die kinetische Energie des Ru¨ckstoßes T = q2/2MN ist fu¨r die hier betrachteten Impulse
(q ≈ mc) klein gegen die Ruheenergie und kann somit vernachla¨ssigt werden. Von Bedeu-
tung ist jedoch der kinematische Bereich des Ru¨ckstoßimpulses. Die Impulse und Winkel der
Bremsstrahlungskinematik lassen sich aufgrund der Rotationssymmetrie des Prozesses vorteil-
hafter nach longitudinalen und transversalen Komponenten auftrennen (Abbildung 4.2).
In einer einfachen Na¨herung wird das Bremsstrahlungsphoton unter extremem Vorwa¨rtswinkel
emittiert, also in Richtung des einlaufenden Elektrons. Dabei verschwinden sowohl die trans-
Abbildung 4.2: Kinematik der Bremsstrahlung, aufgeteilt nach longitudinalen (l) und trans-
versalen (t) Komponenten bezu¨glich der Richtung des einlaufenden Elektrons.
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versale Impulskomponente qt als auch die Winkel θe = θk = 0. Fu¨r den longitudinalen Im-
pulsu¨bertrag ql ergibt sich eine scharfe untere Grenze, welche u¨blicherweise mit δ bezeich-
net wird. Sie ist von der Energie des einlaufenden Elektrons und des abgestrahlten Photons
abha¨ngig. Mit der fu¨r hohe Prima¨renergien guten Na¨herung1
p =
√
E2 − 1 = E − 1
2E
ergibt sich
δ(x) ≡: qminl =
1
2E0
x
1− x, (4.3)
wobei die relative Photonenergie mit x = k/E0 angegeben wird. Der minimale longitudinale
Impulsu¨bertrag nimmt bei fester Prima¨renergie mit steigender Photonenergie zu. Fu¨r den
maximalen longitudinalen Impulsu¨bertrag existiert hingegen keine scharfe Begrenzung. Ersetzt
man den Photonwinkel durch den charakteristischen Winkel2 θc = me/E0 der Bremsstrahlung,
ergibt sich die Na¨herung:
qmaxl ≈
1
E0
x
1− x = 2δ(x). (4.4)
Fu¨r die transversale Komponente ergibt sich mit den gleichen Na¨herungen eine obere Grenze
bei Ψ = 0 von qmaxt ∼ 2x. Der fu¨r den Ru¨ckstoß im Impulsraum zur Verfu¨gung stehende
erlaubte kinematische Bereich beschra¨nkt sich somit auf (siehe Abbildung 4.3):
δ ≤ ql ≤ 2δ (4.5)
0 ≤ qt ≤ 2x.
Die Herleitung einer allgemeineren Abscha¨tzung, bei der die Bedingung qt = 0 aufgegeben wird,
findet sich in [Tim69] und wird auch beno¨tigt, da die transversale Komponente auch deutlich
gro¨ßer werden kann als die longitudinale. Mit einer maximalen transversalen Komponente bei
gegebenen ql von
qmaxt =
√
2E0(ql − δ) (4.6)
ergibt sich
δ +
(qmaxt )
2
2E0
≤ ql ≤ δ
x
(4.7)
0 ≤ qt ≤ 1 . (4.8)
Die Form dieses kinematischen Bereiches wurde in [U¨56] als pancake3 bezeichnet. Genau wie in
der einfachen Na¨herung ergibt sich fu¨r ql eine scharfe untere Grenze. Diese hat, wie in Abschnitt
4.2 beschrieben wird, einen großen Einfluß auf die koha¨rente Bremsstrahlung.
1Die verwendeten Einheiten sind in Anhang B.1 angegeben.
2Der charakteristische Winkel der Bremsstrahlung gibt den O¨ffnungswinkel eines Kegels um die Impulsrichtung
der Prima¨relektronen an, in dem die Ha¨lfte der Bremsstrahlphotonen emittiert wird.
3deutsch = Pfannkuchen
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Abbildung 4.3: Der kinematisch erlaubte Bereich des Impulsu¨bertrags: Die exakte Rechnung ist
duch die schraffierte Fla¨che dargestellt und die Na¨herung durch den grau markierten Bereich.
Wegen ql ≪ qt ist die qt-Achse stark gestaucht dargestellt.
4.1.2 Energie- und Winkelverteilung
Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung ist gegeben durch:
dσ =
|Sfi|2
t ·Ne−
=
Matrixelement
Zeit · Strahlelektronen-Fluß . (4.9)
Fu¨r eine detaillierte Herleitung wird auf Lehrbu¨cher, z. B. [GR95, Jac85], verwiesen. Ausgehend
von einer punktfo¨rmigen Ladungsverteilung, im Impulsraum anschaulich gegeben durch die
Fouriertransformierte des Coulombpotentials
V (~q) = −Ze4π
~q2
, (4.10)
erha¨lt man fu¨r die Bremsstrahlung an einem Atomkern in der Bornschen Na¨herung4
dσ ∼ |V (~q)|2 ∼ 1|~q|4 . (4.11)
Prozesse mit kleinen Ru¨ckstoßimpulsen tragen somit sta¨rker zu der emittierten Bremsstrahlung
bei. Die Energie- undWinkelverteilung des Bremsstrahlprozesses wird durch den Bethe-Heitler-
Wirkungsquerschnitt beschrieben. Die Herleitung dieses dreifach differentiellen Wirkungsquer-
schnittes wird ausfu¨hrlich in [Hei54] beschrieben. Nach [LL91] ergibt sich durch Integration
u¨ber die Winkel der emittierten Elektronen die Form:
d2σB.H. = 8Z
2αa20
dk
k
E0
E
θkdθk
(1+θ2k)
2 {
[
E0
E +
E
E0
− 4θ2k
(1+θ2k)
2
]
ln 2E0Ek (4.12)
−12
[
E0
E +
E
E0
+ 2− 16θ2k
(1+θ2k)
2
]
}.
4Die Gu¨ltigkeit dieser Na¨herung ist auf Ze2/~|~v| ≪ 1 beschra¨nkt, d. h. bei extrem relativistischen Elektronen-
energien (v ≈ c) auf Kernladungen Zα≪ 1; mit der Feinstrukturkonstante α.
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Hierbei ist α die Feinstrukturkonstante und a0 der Bohrsche Radius. Die Bezeichnung der Win-
kel und Energien entsprechen der in Abschnitt 4.1.1 eingefu¨hrten Notation. Durch Integration
u¨ber die Photonwinkel θk findet man die Spektralverteilung der Bremsstrahlung:
dσB.H. = 4Z
2αa20
dk
k
E
E0
[
E0
E
+
E
E0
− 2
3
] [
ln
(
2E0E
k
)
− 1
2
]
. (4.13)
In grober Na¨herung ergibt sich fu¨r das Bremsstrahlungsspektrum ein zu 1/k = 1/Eγ propor-
tionaler Verlauf.
4.1.3 Der Atomformfaktor
Die im letzten Abschnitt angegebenen Gleichungen sind fu¨r ein reines Coulomb-Potential ab-
geleitet worden. Fu¨r die Bremsstrahlung an Atomen kann jedoch die zusa¨tzliche Abschirmung
des Kernfeldes durch die Hu¨llenelektronen eine Rolle spielen. Dies ist der Fall, wenn die zum
Impulsu¨bertrag korrespondierenden Absta¨nde r ∼ 1/q gro¨ßer als die Atomabmessung R wer-
den und somit q ≤ 1/R. Die Atomabmessung wird hierfu¨r mit a0Z− 13 (a0 = Bohrscher Radius)
im Rahmen des Thomas-Fermi-Modells abgescha¨tzt. Bereits kleinste Impulswerte haben aber
nach Gleichung 4.11 einen wesentlichen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Im relativistischen
Fall la¨ßt sich der kleinste Impulsu¨bertrag na¨hern durch
|~qmin| = |~p0| − |~p| − |~k| ∼ k
2E0E
. (4.14)
Die Abschirmung ist dann wesentlich fu¨r
R =
1
|~qmin| ∼
2E0E
k
> a0Z
− 1
3 . (4.15)
Diese Bedingung ist fu¨r ausreichend große Energien des einlaufenden Elektrons erfu¨llt. Bei ty-
pische Energien an ELSA ist der minimale Abstand um einen Faktor 50 gro¨ßer als die Atomab-
messung und die Bedingung somit immer erfu¨llt.
Um den Einfluß der Abschirmung auf den Wirkungsquerschnitt zu beschreiben, wird eine effek-
tive Ladungsdichte ρ einbezogen, die sich aus der Elektronenladung en(~r) und der Kernladung
Z zusammensetzt:
ρ(~r) = −en(~r) + Zeδ(~r). (4.16)
In der Fouriertransformierten der Ladungsverteilung muß im Vergleich zum Coulomb-Potential
eines Atomkernes die Kernladung Z durch Z[1 - F(q)] ersetzt werden. Der sogenannte Atom-
formfaktor F(q) beschreibt die Ladungsverteilung der Hu¨llenelektronen und somit die Ab-
schwa¨chung des Wirkungsquerschnittes in Abha¨ngigkeit der Impulse der einlaufenden Elektro-
nen und ist gegeben durch
F (q) = 1/Z
∫
ρ(r) · e−i~q~rd3r. (4.17)
Fu¨r die numerische Berechnung des atomaren Formfaktors werden abha¨ngig vom Impulsbereich
verschiedene Parametrisierungen in der Literatur angegeben. In [Sch51] wird ein exponentiell
abgeschirmtes Potential fu¨r das Ru¨ckstoßatom angenommen,
Vs(r) = −Ze
2
r
e−r/β (4.18)
β = C · Z−1/3; C = 111. (4.19)
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Der zu dem Potential korrespondierende Formfaktor
F (q) =
1
1 + (qβ)−2
(4.20)
ist fu¨r im Vergleich zur Atomabmessung große Impulsu¨bertra¨ge q vernachla¨ssigbar. Fu¨r kleiner
werdende Impulsu¨bertra¨ge gewinnt die Abschirmung aufgrund der Hu¨llenelektronen und somit
der Formfaktor an Einfluß.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt muß fu¨r die Beru¨cksichtigung der Abschirmung um den
Faktor [1-F(q)]2 erweitert werden. Verschiedene Parametrisierungen dieses Faktors sind in Ab-
bildung 4.4 fu¨r Kohlenstoff dargestellt. Nach [Tim69] ist die Genauigkeit dieses Dipolform-
faktors fu¨r die Beschreibung experimenteller Daten nicht ausreichend, und es wird fu¨r eine
bessere Parametrisierung auf [CW65] verwiesen. Eine im Ergebnis vergleichbare neuere Rech-
nung wird in [MFO92] angegeben. Beide Rechnungen geben einen im Vergleich zu [Sch51]
niedrigeren Formfaktor an, der sich jedoch durch entsprechende Wahl der Abschirmkonstanten
C = 71 fu¨r q2 & 0, 01 anpassen la¨ßt. Die Kenntnis der Genauigkeit des atomaren Formfaktors
hat Einfluß auf die in Abschnitt 5.5 beschriebene Bestimmung des Polarisationsgrades.
2q
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Abbildung 4.4: Vergleich von Parametrisierungen des atomaren Formfaktors fu¨r 12C. Dipol-
Formfaktor nach [Sch51] mit einer Abschirmkonstanente C = 111 (rot strich-punktiert) und
C = 71 (rot punktiert) fu¨r q2 & 0, 01 nach [Tim69]. Parametrisierungen nach [CW65] (blau)
und [MFO92] (gru¨n). Die senkrechten Linien kennzeichnen typische Werte fu¨r Impulsu¨bertra¨ge,
die den Gittervektoren [022] und [044] bei der koha¨renten Bremsstrahlung entsprechen, siehe
Abschnitt 4.2.
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4.2 Koha¨rente Bremsstrahlung
Bei Verwendung von Radiatoren mit einem periodischen Gitter und dessen spezieller Orientie-
rung relativ zum einlaufenden Elektron ist es mo¨glich, linear polarisierte Photonen durch den
Prozeß der koha¨renten Bremsstrahlung zu erzeugen. Im folgenden werden die kinematischen
Bedingungen fu¨r den koha¨renten Bremsstrahlungsprozeß sowie die fu¨r die Beru¨cksichtigung
des koha¨renten Prozesses notwendige Modifikation des Wirkungsquerschnitts der Bremsstrah-
lung vorgestellt. Darauf basierend ko¨nnen dann die vom 1/Eγ-Verlauf abweichenden Inten-
sita¨tsverteilungen in Abha¨ngigkeit von der Kristallorientierung verstanden werden. Das Ver-
ha¨ltnis von koha¨renten und inkoha¨renten Prozessen definiert den Polarisationsgrad, welcher
die entscheidende Gro¨ße fu¨r die Extraktion von Polarisationsobservablen darstellt (Abschnitt
2.1.2).
4.2.1 Kinematik des koha¨renten Prozesses
Als Radiatoren werden Kristalle, dreidimensionale periodische Anordnungen von einzelnen
Atomgruppen, verwendet. Fu¨r die Experimente in dieser Arbeit wurde ein Diamantkristall
verwendet, der ein kubisch fla¨chenzentriertes Raumgitter5 besitzt. Aufgrund der strikten peri-
odischen Anordnung ist es bei bestimmten kinematischen Bedingungen mo¨glich, konstruktive
Interferenz zwischen den Bremsstrahlungsamplituden einzelner Atome zu erhalten. Im Unter-
schied zu dem oben beschriebenen inkoha¨renten Bremsstrahlungsprozeß findet die Wechselwir-
kung hier an mehreren Atomen statt, und der Impulsu¨bertrag wird u¨ber die starre Kristall-
struktur von dem gesamten Kristallgitter u¨bernommen. Da das emittierte Bremsstrahlungs-
photon in einem Prozeß erzeugt wird, an dem mehrere ununterscheidbare Kristallatome gleich
beteiligt sind, verwendet man dafu¨r die Bezeichnung
”
koha¨rente Bremsstrahlung“. Aufgrund
der im Vergleich zum einzelnen Atom jetzt wesentlich gro¨ßeren Masse des Kristallgitters, kann
die Ru¨ckstoßenergie vernachla¨ssigt werden. Der koha¨rente Prozeß verla¨uft, vergleichbar dem
Mo¨ßbauereffekt6, ru¨ckstoßfrei.
Die kinematischen Bedingungen fu¨r das Auftreten des koha¨renten Prozesses ergeben sich analog
zur Beugung von γ-Strahlung an Kristallen [Kop93]. Fu¨r die Diskussion des Impulsu¨bertrages
auf den Kristall ist es zweckma¨ßig, an Stelle des eigentlichen Kristallgitters das zugeho¨rige
reziproke Gitter zu benutzen. Anschaulich beschreibt ein reziproker Gittervektor eine Schar von
parallelen Netzebenen im Ortsraum, wobei die Komponenten des Vektors durch die Millerschen
Indizes [Kop93] gegeben sind. Der koha¨rente Prozeß kann nur stattfinden, wenn der Kristall
den Ru¨ckstoßimpuls ~q aufnehmen kann. Dies entspricht der Braggschen Reflexionsbedingung,
~q = n · ~g, (4.21)
wonach nur Impulsu¨bertra¨ge aufgenommen werden ko¨nnen, die einem reziproken Gittervek-
tor entsprechen. Da nach Gleichung 4.11 kleine Impulsu¨bertra¨ge im Bremsstrahlungsprozeß
bevorzugt sind, tragen im wesentlichen die Gittervektoren bei, welche durch die niedrigsten
5Kohlenstoff als Diamant hat ein kubisch fla¨chenzentriertes Raumgitter mit einer Basis aus zwei Atomen. Das
zweite Atom ist entlang der Raumdiagonalen der Einheitszelle um ein Viertel der La¨nge dieser Diagonalen
verschoben.
6Ru¨ckstoßfreie Emission bzw. Absorption von γ-Quanten durch Atomkerne [M5¨8].
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Millerschen Indizes dargestellt werden ko¨nnen. Die Impulsu¨bertra¨ge der koha¨renten Brems-
strahlung entsprechen somit denjenigen reziproken Gittervektoren, die im kinematisch erlaub-
ten Impulsbereich (pancake) liegen. Durch geeignete Orientierung des Kristalls zur Richtung
des einlaufenden Elektrons ist es mo¨glich, die Anzahl der erlaubten reziproken Gittervektoren
weiter einzuschra¨nken. Durch die Auswahl von diskreten Ru¨ckstoßimpulsen werden auch die
entsprechenden, durch die Richtung des Ru¨ckstoßimpulses und einlaufenden Elektrons auf-
gespannten, Streuebenen und dadurch die Ebene des elektrischen Feldvektors des Photons
definiert. Wie im folgenden erla¨utert wird, ko¨nnen damit effektiv linear polarisierte Photonen
pra¨pariert werden.
4.2.2 Der koha¨rente Wirkungsquerschnitt
Fu¨r die Bremsstrahlung an einem realen Kristall kann man beide Mo¨glichkeiten, den koha¨renten
und den inkoha¨renten Prozeß beobachten. Reale Kristalle sind nicht vollsta¨ndig periodisch, son-
dern thermische Bewegungen und Nullpunktsschwingungen fu¨hren auch bei tiefen Temperatu-
ren zu unterschiedlichen Auslenkungen der Gitteratome. Somit sind auch inkoha¨rente Prozesse
mo¨glich, also Impulsu¨bertra¨ge auf einzelne Atome des Gitters. Der Wirkungsquerschnitt setzt
sich deshalb aus zwei Beitra¨gen zusammen,
dσKristall = dσkoh. + dσinkoh.. (4.22)
Der Debye-Waller Faktor Der Anteil des ru¨ckstoßfreien Prozesses wird analog zum Mo¨ß-
bauer-Effekt bzw. der Beugung von γ-Strahlung an Kristallen durch den Debye-Waller-Faktor
gegeben:
f(q2) = e−A(T )q
2
. (4.23)
Der Faktor f nimmt mit steigender Temperatur ab, da die mittlere thermische Auslenkung der
Atome A(T ) zunimmt7
A(T ) =
3m2ec
2
4MkBΘ
[
1 + 4
T
Θ
Ψ
(
Θ
T
)]
. (4.24)
Um den Anteil des koha¨renten Prozesses zu erho¨hen, werden Radiatoren mit einer hohen
Debye-Temperatur Θ bevorzugt. Diamant (Θ = 2230◦K) ist z. B. im Vergleich zu Beryllium
(Θ = 1160◦K) oder Silizium (Θ = 640◦K) besonders gut geeignet. Der restliche Anteil von
(1-f) Atomen tra¨gt zum inkoha¨renten Wirkungsquerschnitt bei.
Der Diffraktionsfaktor Fu¨r die Berechnung des koha¨renten Wirkungsquerschnitts wird zu-
na¨chst das Coulomb-Potential durch das Gitterpotential ersetzt. Da der Prozeß an mehreren
Atomkernen (N) stattfindet, muß die resultierende Amplitude der einlaufenden und auslaufen-
den ebenen Welle (Teilchen) u¨ber alle Streuzentren summiert werden. Um den differentiellen
Wirkungsquerschnitt zu erhalten, wird das Quadrat der Amplitude gebildet und man erha¨lt
7Die Parameter von A(T ) sind: M, Masse eines Atoms; me, Masse des Elektrons; kB , Boltzmann-Konstante;
Θ, Debye-Temperatur des Kristalls; T, Temperatur in Kelvin und die Debye-Funktion:
Ψ
„
Θ
T
«
=
T
Θ
Z Θ
T
0
T ′dT ′
eT ′ − 1
.
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mit einem Faktor erweitert den Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt fu¨r den Prozeß an einem
Atom:
dσN (~q) = D(~q) · dσ(~q). (4.25)
Bei Verwendung eines amorphen Radiators ergibt der sogenannte Diffraktionsfaktor D(~q) auf-
grund der willku¨rlichen Verteilung der Streuzentren gerade deren Anzahl N.
Fu¨r einen kristallinen Radiator mit der Gitterkonstante a und unter der Annahme, daß die
Anzahl der an dem Interferenzeffekt beteiligten Atome groß ist, la¨ßt sich der Diffraktionsfaktor
schreiben [Tim69] als
D(~q) =
(
2π
a
)3∑
hkl
3∏
k=1
Nk · δ(qk − 2πhkl
a
). (4.26)
An der δ-Funktion erkennt man analog der Bragg-Bedingung, daß nur Impulsu¨bertra¨ge qk, die
einem reziproken Gittervektor entsprechen, zum koha¨renten Wirkungsquerschnitt beitragen.
Weiterhin muß beru¨cksichtigt werden, daß es aufgrund der Kristallstruktur neben konstruk-
tiver, auch destruktive Interferenz geben kann [Kop93]. Diesen Effekt beschreibt der Struk-
turfaktor S(~g), der fu¨r eine Diamantstruktur nach [Tim69] fu¨r einen reziproken Gittervektor
~g = h~b1 + k~b2 + l ~b3 folgende Werte annehmen kann:
|S(~g)|2 = 64, wenn h, k, l gerade sind und (h+ k + l) durch vier teilbar ist.
|S(~g)|2 = 32, wenn h, k, l ungerade sind.
|S(~g)|2 = 0 sonst.
Die Punkte des reziproken Gitters mu¨ssen mit diesem Strukturfaktor gewichtet werden.
Die Gleichung 4.25 la¨ßt sich damit fu¨r einen Kristall mit einer 8-atomigen Basis (Diamant),
mit dem Impulsu¨bertrag ~q und dem reziproken Gittervektor ~gv folgendermaßen schreiben:
dσN (~q) =
(
2π
a
)3 N
8
[∑
gv
|S(~g)|2 · δ(~q − ~gv)
]
· dσ(~q). (4.27)
Beru¨cksichtigt man die besprochene Temperaturabha¨ngigkeit der koha¨renten Beitra¨ge und die
Effekte der Kristallstruktur, ergibt sich fu¨r den differentiellen Wirkungsquerschnitt an einem
Diamantkristall:
dσKristall =
[
D(~q)f(q2) + (1− f(q2))N] dσB.H.. (4.28)
Die Abbildung 4.5 zeigt sowohl das Bremsstrahlspektrum eines Diamantkristalls als auch das
Spektrum eines amorphen Radiators, welches die erwartete 1/Eγ-Energieverteilung zeigt und
dem inkoha¨renten Anteil des Kristallspektrums entspricht. Die zusa¨tzlichen charakteristischen
U¨berho¨hungen stammen von koha¨rent erzeugten Photonen.
Die Form der koha¨renten U¨berho¨hungen ergibt sich aus der Lage der reziproken Gittervektoren
im pancake, d. h. dem Bereich der erlaubten Ru¨ckstoßimpulse, vgl. Gleichung 4.8. Mit steigen-
der Photonenergie wird nach Gleichung 4.3 sowohl die untere scharfe Grenze dieses Bereiches als
auch seine longitudinale Ausdehnung gro¨ßer. Der scharfe Abfall der koha¨renten U¨berho¨hungen
ergibt sich fu¨r den Fall, daß Gittervektoren an der unteren Grenze aus dem kinematisch er-
laubten Bereich fallen. Die scharfen Kanten im Spektrum werden auch Diskontinuita¨ten der
jeweiligen Gittervektoren genannt.
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Abbildung 4.5: Wirkungsquer-
schnitte in willku¨rlichen Einhei-
ten fu¨r Bremsstrahlung an ei-
nem amorphen Radiator (blau)
und an einem Diamantkristall
(schwarz).
4.2.3 Pra¨paration linear polarisierter Photonen
Bei Verwendung von amorphen Radiatoren, wie z. B. Kupfer, sind die Ru¨ckstoßpartner isotrop
verteilt, so daß fu¨r den inkoha¨renten Prozeß keine Streuebene, welche durch das einlaufen-
de Elektron ~p0 und den Ru¨ckstoßimpuls ~q aufgespannt wird, ausgezeichnet ist. Die emittierten
Bremsstrahlungsphotonen besitzen somit keine effektive Netto-Polarisation. Bei der koha¨renten
Bremsstrahlung werden hingegen diejenigen Ebenen ausgezeichnet, fu¨r die Impulsu¨bertrag und
Gittervektor zusammenfallen. Liegen mehrere dieser Impulsu¨bertra¨ge im kinematisch erlaub-
ten Bereich (pancake), spricht man von Mehrpunktspektren. Hierbei kann es vorkommen, daß
die entsprechenden Streuebenen senkrecht aufeinander stehen und sich Polarisationsbeitra¨ge
gegenseitig destruktiv u¨berlagern, wodurch die effektive Polarisation verschwindet. Fu¨r den
Fall, daß nur ein dem Impulsu¨bertrag entsprechender Gittervektor im Bereich des pancake
liegt (Einpunktspektren) ist die Ebene der koha¨renten Prozesse, in welcher der elektrische Feld-
vektor liegt, eindeutig definiert und sind die entsprechenden Photonen somit linear polarisiert.
In beiden Fa¨llen tragen die Photonen der koha¨renten Prozesse zu den U¨berho¨hungen im Ener-
giespektrum bei, vgl. Abbildung 4.5. Im Experiment wird die pra¨zise Orientierung des Kris-
tallgitters bezu¨glich des Elektronstrahls durch ein Goniometer realisiert, welches in Abschnitt
5.2 vorgestellt wird.
Orientierung des Kristalls zum Elektronstrahl Die Orientierung des Kristalls ist im Koordi-
natensystem des Goniometers durch Rotationen um die vertikale Achse (θv), horizontale Achse
(θh) und azimutale Achse (θa = φ) mo¨glich. Die Ausrichtung bezu¨glich der einlaufenden Elek-
tronen wird im Kristallsystem durch die Winkel α und θ, wie in Abbildung 4.2.3 dargestellt,
angegeben. Fu¨r einen Diamantkristall mit einem Schnitt der Orientierung [100] ergibt sich fu¨r
die Gittervektoren ~b1 = [100], ~b2 = [010], ~b3 = [001] der Zusammenhang:
θ = (~p0,~b1) (4.29)
α = (~b1,~b2)(~p0,~b1) . (4.30)
In der Nullposition θ = α = 0 steht die [100]-Ebene des Kristalls senkrecht zur azimuta-
len Goniometerachse und die Richtung des reziproken Gittervektors [100] fa¨llt mit der Elek-
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Abbildung 4.6: Orientierung des
Elektronstrahls (~p0) im Kris-
tallsystem, u¨ber die Winkel θ
und α.
tronstrahlrichtung zusammen. Alle Gittervektoren mit dem Millerindex h = 1 verlassen fu¨r
δ = 2πa den kinematisch erlaubten Impulsbereich. In dieser Orientierung gibt es keine effektive
koha¨rente Bremsstrahlung und somit keine Polarisation der Photonen8. Fu¨r die Winkel θ ≪ 1
und α = 0 schneidet der pancake die ~b1 ~b2-Ebene wie in Abbildung 4.7 links dargestellt. Hier
steht der Vektor ~b3 senkrecht auf der ~b1 ~b2-Ebene. Eine komplette Reihe von in ~b3-Richtung
verlaufenden reziproken Gittervektoren (roter Kreis) trifft bei δ = 4πθa auf die untere Grenze
des pancake. Diese Mehrpunktspektren ko¨nnen eine große Intensita¨tsu¨berho¨hung zeigen, haben
aber im allgemeinen keine effektive Polarisation, bzw. die Polarisation la¨ßt sich nicht leicht aus
der U¨berho¨hung ermitteln.
Die Auswahl eines einzelnen reziproken Gittervektors im erlaubten Impulsbereich ergibt sich
mit Hilfe eines endlichen Winkels α 6= 0, siehe Abbildung 4.7 rechts. Die Bremsstrahlphoto-
nen besitzen in dieser Einstellung einen sehr hohen Polarisationsgrad, da nur der Gittervektor
[022] zum koha¨renten Prozeß beitra¨gt. Durch den Beitrag nur eines Gittervektors ist die In-
tensita¨tsu¨berho¨hung bei Einpunktspektren geringer als bei Mehrpunktspektren.
In der konkreten Anwendung wird der Polarisationsgrad aus dem koha¨renten und inkoha¨renten
Anteil der Intensita¨t des Bremsstrahlungsspektrums bestimmt, siehe Abschnitt 5.5. Die quan-
titative Beschreibung der Intensita¨ts- und Polarisationsverteilung nach Integration u¨ber alle
Emissionswinkel (Photon und Elektron) wird im folgenden angegeben.
Intensita¨tsverteilung Aus der Integration u¨ber die Emissionswinkel der Photonen ergibt sich
fu¨r die Intensita¨t der Bremsstrahlung an einem Kristall, z. B. nach [Tim69, Dia68] :
I(x,E0, θ, α) =
x
Nσ
dσKristall
dx
= (1 + (1− x)2)
(
Ψkoh1 +Ψ
inkoh
1
)
− 2
3
(1 − x)
(
Ψkoh2 +Ψ
inkoh
2
)
, (4.31)
8Die Diskontinuita¨t liegt am oberen Ende des Energiespektrums und die Intensita¨tsu¨berho¨hung ist somit zu
gering.
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wobei N die Anzahl der Atome im Kristall, σ = Z2α2 und x die relative Photonenergie
angibt. Die zwei Funktionen Ψinkohi ergeben den inkoha¨renten Anteil und sind nur gering von δ
abha¨ngig. Nach [Tim69] ko¨nnen sie in guter Na¨herung als konstant angenommen werden, mit
Ψinkoh1 (δ = 0) = 14, 1 und Ψ
inkoh
2 (δ = 0) = 13, 2.
Dem koha¨renten Anteil entsprechen die Funktionen:
Ψkoh1 =
1
8
(2π)2
a3
4δ
∑
~g
|S(~g)|2e−Ag2 (1− F (g
2))2
g4
q2t
q2l
, (4.32)
Ψkoh2 =
1
8
(2π)2
a3
24δ2
∑
~g
|S(~g)|2e−Ag2 (1− F (g
2))2
g4
q2t (ql − δ)
q4l
, (4.33)
wobei die Summation nur fu¨r diejenigen reziproken Gittervektoren auszufu¨hren ist, welche
innerhalb des pancake liegen (gl ≥ δ). Die Faktoren der Summe sind der diskutierte Struk-
turfaktor (S(~g)), der Debye-Waller Faktor (e−Ag
2
), der Atomformfaktor (F (g2)), sowie die
longitudinalen bzw. transversalen Impulsu¨bertra¨ge (ql,t) und der Gittervektor ~g. Betrachtet
man nur einen Gittervektor, so verschwinden die Funktionen Ψkoh1 , Ψ
koh
2 fu¨r x > xd. An der
Position der Diskontinuita¨t xd gilt ql = δ, wodurch Ψ
koh
2 (xd) verschwindet und sich fu¨r die
resultierende koha¨rente Intensita¨t ergibt:
Ikoh(xd) = χ(xd) ·E0 (2π)
2
a3
|S|2e−Ag2g2F (g2) (4.34)
mit
χ(xd) = (1 + (1− xd)2)(1 − xd)
xd
. (4.35)
Abbildung 4.7: Orientierung des reziproken Kristallgitters zum Bereich des erlaubten Im-
pulsu¨bertrages (pancake). Links: Bei Rotation um θ ≪ 1 und α = 0 tra¨gt die Reihe der
Gittervektoren in ~b3-Richtung zu einem Mehrpunktspektrum bei. Rechts: Die Auswahl nur
eines Gittervektors bei geeigneter Rotation von θ ≪ 1 und α 6= 0.
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Abbildung 4.8: Koha¨renter Bei-
trag eines Gittervektors χ(x)
und maximale Intensita¨t χ(xd)
in Abha¨ngigkeit von der energe-
tischen Lage der Diskontinuita¨t.
Die Normierung des Spektrums
ist willku¨rlich.
Die Anzahl der koha¨renten Photonen ist direkt proportional zur Elektronstrahlenergie. Jedoch
geht der Beitrag Ikoh gegen Null fu¨r xd → 1 und wird sehr groß fu¨r xd → 0. Die Abbildung 4.8
veranschaulicht die Abha¨ngigkeit des maximalen koha¨renten Beitrages χ(xd) von der Lage der
Diskontinuita¨t xd. Fu¨r relative Photonenergien kleinergleich der Diskontinuita¨t xd findet man
den Zusammenhang
Ikoh(x, xd) = χ(x, xd) ·E0 (2π)
2
a3
|S|2e−Ag2g2F (g2) (4.36)
mit
χ(x, xd) =
xQ2
1− x
(
1 + (1− x)2 − 4x
2Q2
1− x
(
(1− x)
xQ
− 1
))
, (4.37)
Q =
1− xd
xd
.
Diese Gleichung beschreibt die Form des koha¨renten Spektrums, vgl. Abbildung 4.8. Die
koha¨rente Intensita¨t verschwindet fu¨r x = 0 und hat an der Diskontinuita¨t ihr Maximum,
welches durch Gleichung 4.34 beschrieben wird. Bei Beitra¨gen von mehreren reziproken Git-
tervektoren u¨berlagern sich die einzelnen Intensita¨tsspektren analog der Summation in den
Gleichungen 4.32 und 4.33.
Polarisationsgrad Der koha¨rente Anteil der Intensita¨t gema¨ß Gleichung 4.31 la¨ßt sich als
Summe dσ|| + dσ⊥ der bezu¨glich einer Referenzebene orthogonal linear polarisierten Beitra¨ge
zum Wirkungsquerschnitt schreiben:
k
Nσ
(
dσ|| + dσ⊥
)
= (1 + (1− x)2)
(
Ψkoh1
)
− 2
3
(1− x)
(
Ψkoh2
)
dk. (4.38)
Fu¨r die Differenz der differentiellen Verteilungen ergibt sich nach [Tim69] der Zusammenhang
k
Nσ
(
dσ|| − dσ⊥
)
= 2(1− x)Ψkoh3 dk, (4.39)
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Abbildung 4.9: Polarisation ei-
nes Gittervektors Φ(x) fu¨r zwei
verschiedene Orientierungen des
Gitters in Abha¨ngigkeit von der
relativen Photonenergie. Maxi-
male Polarisation Φ(xd) des Git-
tervektors als Funktion der rela-
tiven Photonenergie.
mit der Funktion
Ψkoh3 (δ, θ, α, φ) = −
1
8
(2π)2
a3
4δ3
∑
~g
|S(~g)|2e−Ag2 (1− F (g
2))2
g4
q2t cos 2φ
q4l
. (4.40)
Der Polarisationsgrad ist unter Beru¨cksichtigung der inkoha¨renten Strahlungsbeitra¨ge dσinkoh.
gegeben durch:
P =
dσ|| − dσ⊥
dσ|| + dσ⊥ + dσinkoh.
= 2(1 − x)Ψ
koh
3 (δ, θ, α, φ)
I(x,E0, θ, α)
. (4.41)
Als Referenzebene fu¨r Einpunktspektren bietet sich die durch Strahlrichtung und Impulsu¨ber-
trag aufgespannte Ebene an, da hier der Grad der Linearpolarisation am gro¨ßten ist. Die
gro¨ßten Polarisationsgrade erha¨lt man theoretisch fu¨r ein reines Einpunktspektrum und bei
Wegfall des inkoha¨renten Anteils. Das Maximum findet man an der Diskontinuita¨t, d. h. bei x =
xd. Der Polarisationsgrad ist in diesem Spezialfall nur abha¨ngig von der relativen Photonenergie
und der Lage der Diskontinuita¨t:
P (x, xd) = Φ(x, xd). (4.42)
Die Funktion
Φ(x, xd) =
2x2Q2
1− x
(
1 + (1− x)2 − 4x
2Q2
1− x
(
1− x
xQ
− 1
))−1
, mit Q =
1− xd
xd
, (4.43)
ist in Abbildung 4.9 fu¨r zwei verschiedene Kristalleinstellungen dargestellt. Genau an der Dis-
kontinuita¨t ergibt sich der einfache Zusammenhang
Φ(xd) =
2(1 − xd)
(1 + (1− xd)2) . (4.44)
Unter Beru¨cksichtigung der im realen Fall immer auftretenden inkoha¨renten Prozesse faktori-
siert die Gleichung 4.41 zu:
P (x, xd) =
Φ(x, xd)
1 + I
inkoh
Ikoh
; x ≤ xd. (4.45)
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Durch Reduktion des inkoha¨renten Anteils, z. B. durch Kollimation des Photonenstrahls9, kann
die Polarisation P (xd) erho¨ht werden und na¨hert sich asymptotisch ihrem Maximalwert Φ(xd).
Die einhu¨llende Kurve in Abbildung 4.9 zeigt den Anstieg von Φ(xd) gegen eins und somit
gegen eine vollsta¨ndige Polarisation der Photonen fu¨r xd → 0. Fu¨r xd → 1 verschwindet Φ(xd).
Weiterhin kann der Polarisationsgrad von Photonen einer fest gewa¨hlten Photonenergie durch
Verwendung einer ho¨heren Prima¨relektronstrahlenergie gesteigert werden. Daru¨berhinaus ha-
ben im Experiment die apparativen Randbedingungen einen Einfluß auf die Intensita¨tsvertei-
lung und somit den Polarisationsgrad. Bereits kleine Abweichungen von der Nominalkinematik,
z. B. aufgrund von Vielfachstreuung oder Elektronstrahldivergenz, fu¨hren zu einer Aufweichung
der Diskontinuita¨t und zu einer effektiven Absenkung des Polarisationsgrades. Diese Einflu¨sse
werden im na¨chsten Kapitel bei der Bestimmung des Polarisationsgrades aus Experimentdaten
na¨her besprochen.
9Eine Einschra¨nkung des akzeptierten Emissionswinkels der Photonen mit einem Kollimator kann aufgrund
der unterschiedlichen Winkelverteilungen des koha¨renten und inkoha¨renten Prozesses zu einer relativen An-
reicherung des koha¨renten Anteils fu¨hren.
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Kapitel 5
Erzeugung linear polarisierter Photonen an ELSA
Als praktische Anwendung des im vorigen Kapitel diskutierten wird in diesem Kapitel die
Bereitstellung von linear polarisierten Photonen durch Ausnutzung von koha¨renter Brems-
strahlung fu¨r Experimente an ELSA vorgestellt. Die experimentelle Vorgehensweise wird fu¨r
die Meßperiode mit dem CB/TAPS-Detektoraufbau beschrieben. Eine Einordnung der erzielten
Ergebnisse ist durch die im na¨chsten Kapitel diskutierte Auswertung der Photonasymmetrie in
der Pion- und Eta-Photoproduktion am Proton und den Vergleich der Ergebnisse mit anderen
Experimenten mo¨glich.
Zuna¨chst werden die Beschleunigeranlage ELSA sowie die Photonenmarkierungsanlage und der
Experimentaufbau fu¨r die Erzeugung reeller Photonen durch Bremsstrahlung vorgestellt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Experimentaufbau fu¨r den Einsatz der koha¨renten Brems-
strahlung durch ein Goniometer zur exakten Ausrichtung eines Diamant-Radiators relativ zum
Elektronstrahl erweitert. Die wichtigsten Schritte bei der Implementation der Hardware sowie
die notwendigen Eichungen werden besprochen. Anschließend wird auf die Methode zur Be-
stimmung des Polarisationsgrades der Photonen aus den Meßdaten mit Hilfe theoretischer
Vorhersagen eingegangen. Schließlich werden die Ergebnisse fu¨r einen Teil der Meßkampagne
vorgestellt.
5.1 Der Elektronenbeschleuniger ELSA
Der Gesamtaufbau der Elektron Stretcher Anlage (ELSA) basiert auf zwei alternativ ein-
setzbaren Linearbeschleunigern mit polarisierten und unpolarisierten Elektronenquellen, dem
1967 in Betrieb gegangenen Booster-Synchrotron als Vorbeschleuniger [A+61] und dem 1987
fertiggestellten Stretcherring ELSA [HS88] (Abbildung 5.1). Der Elektronstrahl kann bis auf
eine Maximalenergie von 3,5 GeV in drei aufeinanderfolgenden Stufen beschleunigt werden.
Außerdem ist der Betrieb von ELSA als Synchrotronlichtquelle mo¨glich, wofu¨r der Strahl u¨ber
mehrere Stunden in ELSA gespeichert werden kann.
Die Elektronen werden in einer thermischen Elektronenquelle mit einer Energie von 120 keV er-
zeugt und mit einem Linearbeschleuniger (LINAC 1) auf eine Energie von 20 MeV beschleunigt.
Auch der Einsatz einer polarisierten Elektronenquelle [N+98] ist mo¨glich, wobei die longitudi-
nal polarisierten Elektronen durch Photoeffekt von zirkular polarisiertem Laserlicht an einem
GaAs-Kristall erzeugt werden. Alternativ steht ein zweiter Linearbeschleuniger (LINAC 2) zur
Verfu¨gung, an dem neben einer thermischen Quelle ebenfalls eine polarisierte Elektronenquelle
mit einer Einschußenergie von 50 keV angeschlossen ist. Bei Verwendung des LINAC 2 werden
die Elektronen auf 26 MeV beschleunigt und u¨ber eine separate Strahlfu¨hrung in das Syn-
chrotron injiziert. Fu¨r die Datennahme mit dem CB/TAPS-Aufbau wurde der LINAC 2 mit
unpolarisierten Elektronen verwendet.
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Abbildung 5.1: Die Bonner Beschleunigeranlage ELSA.
Das Booster-Synchrotron mit einer Wiederholfrequenz von 50 Hz dient heute als zweite Vor-
beschleunigerstufe mit einer maximalen Transferenergie von 1,2 GeV. Der wesentliche Nachteil
des Synchrotrons bei der Verwendung als Hauptbeschleuniger ist das schlechte makroskopi-
sche Tastverha¨ltnis mit 1-2 ms Extraktionszeit pro 20-ms-Zyklus (Injektions-, Ramp- und Ex-
traktionsphase). Das Gesamttastverha¨ltnis ist durch das Produkt von mikroskopischem und
makroskopischem Tastverha¨ltins definiert. Das makroskopische Tastverha¨ltnis ist durch das
Verha¨ltnis aus Extraktionszeit zur Gesamtzykluszeit bestimmt. Unter dem mikroskopischen
Tastverha¨ltnis wird das erreichbare Tastverha¨ltnis wa¨hrend der tatsa¨chlichen Extraktions-
phase verstanden. Eine Verbesserung des makroskopischen Tastverha¨ltnisses und somit die
Umwandlung von einem gepulsten in einen anna¨hernd kontinuierlichen Strahl wird mit dem
Stretcherring erreicht. Das Tastverha¨ltnis ist fu¨r Koinzidenzexperimente von entscheidender
Bedeutung, da es umgekehrt proportional zur Rate der zufa¨lligen Koinzidenzen ist. Begrenzt
eine zu hohe Rate der zufa¨lligen Koinzidenzen den extrahierten Strom, hat dies eine entspre-
chende Verla¨ngerung der Meßzeit zur Folge.
Der ELSA-Ring kann je nach Verwendungszweck in drei unterschiedlichen Betriebsmodi betrie-
ben werden. Im Stretchermodus ist die Extraktionsenergie mit der Transferenergie identisch.
Fu¨r eine mo¨glichst homogene Fu¨llung (mikroskopisches Tastverha¨ltnis) von ELSA wird der
Strahl aus dem Synchrotron u¨ber drei Umla¨ufe injiziert. Die Elektronen werden mit einer lang-
samen Resonanzextraktion [Gen99] quasikontinuierlich1 aus ELSA extrahiert. Somit wird ein
hohes Tastverha¨ltnis erreicht (60% bei bis zu 50 nA).
1Aufgrund der hochfrequenten Beschleunigungsfelder im Synchrotron besitzt der Elektronstrahl eine Substruk-
tur von 120 ps breiten Elektronpaketen in Absta¨nden von 2ns.
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Auch im Nachbeschleunigermodus werden mehrere Injektionen aus dem Synchrotron in ELSA
akkumuliert. In der sogenannten Rampphase werden die Elektronen anschließend auf bis zu 3,5
GeV nachbeschleunigt. Die La¨nge der folgenden Extraktionsphase betra¨gt in Abha¨ngigkeit von
der geforderten Stromsta¨rke zwischen wenigen Sekunden bis zu einer Minute. Dabei wird ein
makroskopisches Tastverha¨ltnis von 50-90% bei Stro¨men bis zu 3 nA erreicht [Hof01]. Am Ende
des Zyklus wird der Speicherring wieder auf die Injektionsenergie eingestellt. Dieser Standard-
Betriebsmodus wurde fu¨r die im folgenden beschriebene Datennahme mit dem CB/TAPS-
Aufbau verwendet.
Der Speichermodus entspricht dem Nachbeschleunigungsmodus ohne Extraktion mit Zykluszei-
ten im Bereich von mehreren Stunden. Dabei kann die durch Ablenkung der Elektronen in den
Dipolmagneten emittierte Synchrotronstrahlung von Experimenten genutzt werden. Typischer-
weise werden in diesem Betriebsmodus Lebensdauern von etwa 6 Stunden bei einer Energie
von 2,3 GeV und einem internen Strom von 25 mA erreicht.
5.2 Die Photonenmarkierungsanlage
Fu¨r das CB/TAPS-Experiment an ELSA wurden linear polarisierte Photonen durch den koha¨-
renten Bremsstrahlprozeß wie in Abschnitt 4.2 beschrieben erzeugt. Im folgenden werden die
prinzipielle Funktionsweise und der verwendete Detektoraufbau dargestellt. Detailliert wird auf
das neu implementierte Goniometer zur exakten Ausrichtung des Diamantkristalls eingegangen.
Abbildung 5.2: Aufbau und Prinzip der Photonenmarkierungsanlage am CB/TAPS-
Experiment.
Das wesentliche Prinzip der Photonenmarkierung, oft Tagging2 genannt, besteht in der Be-
stimmung von Energie und Entstehungszeit desjenigen Photons, welches den untersuchten
hadronischen Prozeß auslo¨st. Bei Experimenten mit reellen Photonen stellt die Energiemar-
kierung im Bremsstrahlungsprozeß eine Standardmethode dar3. Ein monoenergetischer Elek-
tronstrahl wird auf ein Bremstrahlungstarget, den Radiator, geschossen. Aufgrund von Viel-
2Aus dem Englischen abgeleitet von: to tag = markieren.
3Eine U¨bersicht u¨ber Methoden und Experementierstandorte ist z. B. in [FP04] angegeben.
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Esolle− /MeV E
ist
e−/MeV B/mT
3200 3176,1 1413
2800 2780,1 1239
2600 2582,0 1151
1300 1294,8 568
Tabelle 5.1:
Standardwerte fu¨r Ist- und Sollwerte
der Strahlenergie, sowie der beno¨tigten
Feldsta¨rke des Tagging-Magneten.
fachstreuung ist die Dicke auf typischerweise 10−3 Strahlungsla¨ngen begrenzt. Das erzeugte
Bremsstrahlphoton verla¨ßt den Radiator in Vorwa¨rtsrichtung und trifft auf das Produktions-
target. Das zugeho¨rige Elektron wird in einem Dipolmagneten gema¨ß seinem Impuls abgelenkt
(Ee− = p · c = eBr · c) und in einem Hodoskop nachgewiesen. Mit Kenntnis der integrierten
Magnetfeldsta¨rke
∫
Bdl und Messung des Kru¨mmungsradius r ist die Elektronenergie bekannt.
Unter Vernachla¨ssigung von Streuprozessen im Radiator, welche die Winkel des ein- bzw. aus-
laufenden Elektrons und somit den Kru¨mmungsradius beeinflussen, la¨ßt sich direkt die Energie
des Bremsstrahlungsphotons nach Eγ = E0 − Ee− bestimmen. Ein zeitaufgelo¨ster Nachweis
der Elektronen definiert den Entstehungszeitpunkt des Photons und kann aufgrund der nahezu
konstanten Elektrongeschwindigkeit als Zeitreferenz fu¨r das gesamte Experiment dienen. Idea-
lerweise wird also der Trigger fu¨r die Datennahme durch diese Zeitreferenz bestimmt. Durch
die Zeitkoinzidenz zwischen den Signalen von Tagging-Detektor und Experiment-Detektor ist
es mo¨glich, der untersuchten Reaktion eine eindeutige Photonenergie aus dem kontinuierlichen
Bremsstrahlungsspektrum zuzuordnen. Abbildung 5.2 zeigt den Gesamtaufbau des CB/TAPS-
Experimentes und schematisch das Prinzip der Photonenmarkierung. Auf den TAPS- und
Crystal-Barrel-Detektor wird in Abschnitt 6.1 eingegangen.
Im folgenden werden kurz die einzelne Komponenten und Parameter der Photonenmarkie-
rungsanlage vorgestellt.
Dipolmagnet und Strahlvernichter Die Hauptfunktion des Dipolmagneten ist die Impuls-
selektion der Elektronen, die im Radiator einen Bremsstrahlungsprozeß durchlaufen haben.
Neben den gestreuten Elektronen wird auch der prima¨re Elektronstrahl im Feld des Dipolma-
gneten abgelenkt und in den zwischen Tagging-Detektor und Crystal-Barrel-Detektor befindli-
chen Strahlvernichter gelenkt. Dieser besteht aus Bleiziegeln, Eisenblo¨cken und Schichten aus
Borkarbid und Polyethylen und dient dazu, den Prima¨rstrahl effektiv zu vernichten. Bei der Re-
konstruktion bzw. Analyse der CB/TAPS-Daten findet man jedoch sowohl im Tagging- als auch
im Crystal-Barrel-Detektor Ereignisse, deren Ausgangspunkt sehr wahrscheinlich der Strahl-
vernichter ist. Aufgrund der Ablenkung des Prima¨rstrahls in den fest positionierten Strahlver-
nichter muß die Magnetfeldsta¨rke der Strahlenergie angepaßt werden. In dieser Arbeit werden
bei der Angabe der Elektronstrahlenergie immer die Sollwerte angegeben. In [Hof01] wurde
ausfu¨hrlich die Abweichung von Soll- und Istwert der Energie untersucht. Eine Umrechung ist
na¨herungsweise mit (Esoll − Eist)/MeV ≃ (9, 9 · 10−3 · Eist − 7, 6)/MeV mo¨glich. Die Tabelle
5.2 gibt eine U¨bersicht fu¨r typische Experimenteinstellungen.
Tagging-Detektor Ein Teil des verwendeten Tagging-Detektors wurde vom vorangegangenen
SAPHIR4 -Experiment u¨bernommen, siehe [Bur96]. Dieser Teil besteht aus 14 Szintillatoren
4
Spektrometer-Anordnung fu¨r Photon induzierte Reaktionen
5.2 Die Photonenmarkierungsanlage 67
mit 4 cm Dicke, welche nur zu einem kleinen Teil u¨berlappen und einen Energiebereich der
Photonen von 22% - 92% der Elektronstrahlenergie abdecken. Die Szintillatoren sind an beiden
Enden mit Photomultipliern bestu¨ckt und alle Signale gehen auf TDCs5, QDCs6 und Za¨hler.
Um eine ho¨here Ortsauflo¨sung des Detektors und somit eine bessere Energieauflo¨sung7 zu
erhalten, ist eine zweite Lage von Detektoren vor den Szintillatoren angebracht.
Die den Photonen mit 80% - 92% der Elektronstrahlenergie entsprechenden niedrigen Elektron-
energien werden durch eine Proportionaldrahtkammer des SAPHIR-Aufbaus nachgewiesen. Da
keine Daten mit linear polarisierten Photonen in dem der Drahtkammer entsprechenden Ener-
giebereich aufgenommen wurden, wird in dieser Arbeit die Drahtkammer nicht beru¨cksichtigt.
Der Bereich hoher Elektronenergien, entsprechend den Bremsstrahlphotonen mit Energien von
Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau der Photonenmarkierungsanlage.
18% - 80% der Elektronstrahlenergie, wird durch einen fu¨r das CB/TAPS-Experiment neu in-
stallierten Detektor aus 480 szintillierenden Fasern abgedeckt. Die runden Fasern sind in zwei
Ebenen angeordnet, welche sich zu 2/3 der Stirnfla¨che u¨berlappen. Ein U¨berlapp mit den Szin-
tillatoren besteht nur fu¨r 450 Fasern. Aufgrund der nicht konstanten Dispersion variiert die
Energieauflo¨sung der einzelnen Fasern zwischen 2 MeV und 13 MeV. Die Auslese des Detektors
erfolgt durch Multi-Anoden-Photomultiplier mit einem 4× 4 Gitter, denen Constant-Fraction-
Diskriminatoren (CFD) nachgeschaltet sind. Die logischen Signale werden passiv aufgespalten
und auf einen Multi-Hit-TDC mit einer Auflo¨sung von 64 ps/Kanal und auf einen freilaufenden
Za¨hler gegeben. Die hierfu¨r verwendeten CATCH-Module8 wurden an der Univerista¨t Freiburg
fu¨r das COMPASS9-Experiment entwickelt und gebaut. Die Auslese und Rekonstruktion der
mit dem Tagging-Detektor aufgezeichneten Ereignisse wurde fu¨r die mit CB/TAPS aufgenom-
menen Daten neu programmiert und wird in [Sue06] ausfu¨hrlich vorgestellt.
5Time-to-Digital-Converter
6Charge(Q)-to-Digital-Converter
7Die relative Energieunscha¨rfe des einfallenden Elektronstrahls liegt nach [Kei00] in der Gro¨ßenordnung σrel. =
10−4 und kann gegen die Energieauflo¨sung des Tagging-Hodoskops vernachla¨ssigt werden.
8Siehe im Internet: http://hpfr02.physik.uni-freiburg.de/projects/compass/electronics/catch.html
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Die Signale der Szintillatoren bzw. szintillierenden Fasern gehen nicht in die Triggerbedingung
fu¨r den Nachweis hadronischer Reaktionen ein. Erst nachdem eine Triggerbedingung erfu¨llt ist,
werden die Signale des Tagging-Detektors ausgelesen. Der Multi-Hit-TDC der Fasern wurde
im common-stop-Modus betrieben, d. h. der Experimenttrigger erzeugt das Stoppsignal, wor-
aufhin die Multi-Hit-Signale aus einem Puffer ausgelesen werden. Im Gegensatz dazu werden
die Zeitmessungen der Szintillatoren durch den Experimenttrigger gestartet und durch einen
Treffer bzw. durch ein verzo¨gertes Signal gestoppt.
Eine fu¨r die Bestimmung des Photonflusses und des Polarisationsgrades notwendige Triggerein-
stellung ist die sogenannte Tagger-OR-Bedingung. Im Unterschied zum Experimenttrigger und
unabha¨ngig von einer hadronischen Reaktion generiert ein Treffer in einem der Szintillatoren
das Startsignal. Deshalb muß sichergestellt sein, daß alle Szintillatoren inklusive der nachfol-
genden Elektronik die gleiche mo¨glichst hohe Nachweiseffizienz besitzen, welche in diesem Fall
der Triggereffizienz entspricht. Bei der Analyse der CB/TAPS-Daten stellte sich im nachhinein
vor allem fu¨r den Szintillator 13 eine variierende und ratenabha¨ngige Ineffizienz heraus, deren
Konsequenzen spa¨ter diskutiert werden.
Die Zeitkalibration der Szintillatoren und der Fasern wird relativ zum TAPS-Detektor (vgl.
Abbildung 5.2) durchgefu¨hrt. Nach der Kalibration aller TAPS-Module untereinander, Ab-
schnitt 7.1.1, dient der gemittelte Zeitpunkt des Nachweises zweier Photonen aus dem Zerfall
eines π0 als Referenz. In Bezug darauf wird die Zeitinformation jeder Faser bzw. jedes Szintil-
lators einzeln kalibriert. Die Vorgehensweise wird ausfu¨hrlich in [Cas06] und [Trn06] dargestellt.
Die Energiekalibration des Szintillierende-Fasern-Detektors ermo¨glicht es, in Abha¨ngigkeit von
Magnetfeldsta¨rke und Elektronstrahlenergie der Ortsinformation (Fasernummer) eine Elektron-
bzw. Photonenergie zuzuordnen. Ein Polynom fu¨nfter Ordnung, das diesen Zusammenhang dar-
stellt, wurde mit Hilfe der Feldkarte des Magneten und der simulierten Detektorposition erstellt,
siehe [Hor04]. In Abha¨ngigkeit von der Fasernummer ergibt sich fu¨r eine Strahlenergie von 3,2
GeV die Funktion B.5 in Anhang B.2. Bei Verwendung anderer Strahlenergien Ei muß die Ma-
gnetfeldsta¨rke proportional gea¨ndert werden, um den Prima¨rstrahl in den Strahlvernichter zu
lenken, und zwar gema¨ß BE1/BE2 = E1/E2. Fu¨r die Rekonstruktion muß das Energiepolynom
mit dem Verha¨ltnis der Energien skaliert werden, z. B. Poly(x)E2 = 3, 2GeV/E2 ·Poly(x)3,2GeV
fu¨r Energien in GeV und Fasernummer x.
Eine U¨berpru¨fung und Verbesserung der Energiekalibration wurde mit Hilfe einer Einschuß-
eichung realisiert. Hierfu¨r wurde der prima¨re Elektronstrahl bei konstantem Magnetfeld und
unterschiedlichen Energien direkt in den Tagging-Detektor eingeschossen. Um den Detektor
nicht zu bescha¨digen, mußte dafu¨r der Strahlstrom gegenu¨ber den Nominalwerten deutlich re-
duziert werden. Da fu¨r jede Energieeinstellung der Elektronbeschleuniger neu eingestellt werden
muß, ist diese Methode sehr zeitaufwendig.
Fu¨r das Magnetfeld (B = 1,413 T) der Standardstrahlenergie von 3,2 GeV konnten vier Mes-
sungen bei unterschiedlichen Einschußenergien durchgefu¨hrt werden. In Abbildung 5.4 ist die
Abweichung der vier Meßwerte vom urspru¨nglichen Polynom eingezeichnet sowie die Korrek-
tur des Polynoms aufgrund einer Anpassung an die Abweichung der Meßwerte. Ausfu¨hrlich
wird die Energiekalibration und die Bestimmung des Korrekturpolynoms in [Kle06] diskutiert.
Dieses und das resultierende Polynom sind im Anhang B.2 angegeben.
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Abbildung 5.4: Abweichung der vier Meßpunkte der Einschußeichung (Kreise) bei einem Ma-
gnetfeld B = 1,413 T vom urspru¨nglichen Energiepolynom [Hor04] des Tagging-Detektors. Die
Fehlerbalken sind durch die Energieungenauigkeit des Prima¨rstrahls nach [Hof01] gegeben. Die
Linie entspricht dem angepaßten Korrekturpolynom nach Gleichung B.6. Datenpunkte fu¨r die
unabha¨ngige U¨berpru¨fung durch die energetische Lage des koha¨renten Piks (Quadrate). Die
Fehlerbalken sind gegeben durch den abgescha¨tzen Fehler von zwei Kana¨len (Fasern) aufgrund
der Genauigkeit und Stabilita¨t der Elektronstrahllage relativ zum Diamantkristall.
Eine weitere unabha¨ngige U¨berpru¨fung der Kalibration ist durch Vergleich der Punkte der
Einschußeichung mit der energetischen Lage der steilen Flanke des koha¨renten Piks fu¨r ent-
sprechende Kristallorientierungen mo¨glich (Abschnitt 4.2). Die Lage der Kante la¨ßt sich aus
rein kinematischen Gro¨ßen berechnen. Ihre Form wird hier im wesentlichen durch Vielfach-
streuung aufgeweicht, woraus sich eine kleine Unsicherheit bei der Bestimmung der exakten
energetischen Lage ergibt. Eine wesentlich gro¨ßere Ungenauigkeit ergibt sich aus der Stabilita¨t
der Strahlorientierung relativ zum Diamantkristall zwischen dem Zeitpunkt der Eichung, siehe
Abschnitt 5.4, und den Zeitpunkten der Messungen. Aus den Erfahrungen bei der Datennahme
mit der in Abschnitt 5.4.3 beschriebenen Methode zur Online-Strahldiagnose wurde ein Fehler
von zwei Fasern des Szintillierende-Fasern-Detektors fu¨r den ungu¨nstigsten Fall abgescha¨tzt.
Aufgrund des im Vergleich zur Einschußeichung großen Fehlers wurden diese Meßwerte nicht
zur Bestimmung des Korrekturpolynoms verwendet und dienen als unabha¨ngige U¨berpru¨fung.
Kollimator Aufgabe des Kollimators ist es, den Photonstrahl auf die Dimension des Reak-
tionstargets zu beschra¨nken. Die Position und Dimensionierung der zwei Kollimatoren war
wa¨hrend der CB/TAPS-Datennahme nicht bekannt und wurde nachtra¨glich vermessen. Beide
Kollimatoren bestehen aus Eisenzylindern mit einer La¨nge von 20 cm. Die Kollimatoren sind
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327,1 cm bzw. 375,1 cm vom Radiatortarget entfernt und haben einen Innendurchmesser von
11,9 mm bzw. 16,0 mm. Aufgrund ihrer großen Innendurchmesser beschra¨nken die Kollima-
toren den Photonstrahl jedoch nicht wesentlich. Das zeigt sich auch bei der in Abschnitt 5.5
beschriebenen Untersuchung zur Bestimmung des Polarisationsgrades. Ein großer Einfluß der
Kollimatoren mu¨ßte die Intensita¨tsspektren der koha¨renten Bremsstrahlung und somit den
Polarisationsgrad der linear polarisierten Photonen modifizieren, was jedoch nicht beobachtet
wird.
Fluß-Monitor Hinter dem Experimentaufbau, am Ende der Strahlfu¨hrung des Photonstrahls
befindet sich der Fluß-Detektor10. Der Detektor diente im CB/TAPS-Experiment ausschließ-
lich der Bestimmung des Photonenflusses. Aufgrund des kleinen hadronischen Wirkungsquer-
schnitts (∼ µbarn) entspricht die Anzahl der im Fluß-Monitor detektierten Photonen der
Anzahl derjenigen, welche duch das Experimenttarget gegangen sind.
Im Vergleich zum Fluß-Detektor deckt der Tagging-Detektor einen kleineren Energiebereich ab.
Damit nur die zu gemessenen Elektronen korrespondierenden Photonen nachgewiesen werden,
ist es mo¨glich, die Energieschwelle ab welcher der Fluß-Monitor Signale liefert, auf das obere
Ende des Energiebereiches des Tagging-Detektors abzustimmen.
Aufgrund von sowohl bekannten Unzula¨nglichkeiten des Aufbaus, z. B. Ru¨ckstreuung aus dem
Strahlvernichter, als auch bisher unverstandenen Effekten ist die Bestimmung des effektiven
Photonflusses und die Abscha¨tzung der systematischen Fehler sehr schwierig. Eine erste Me-
thode wird in [EFPS05] beschrieben. Eine detaillierte Untersuchung wird in [Sue06] vorgestellt.
Der fu¨r das CB/TAPS-Experiment verwendete Fluß-Detektor wurde im Rahmen einer Diplom-
arbeit [Kon01] aufgebaut. Er besteht aus neun Bleifluorid-Kristallen, welche in Form einer 3×3
Matrix angeordnet sind. Ein eintreffendes Photon wird durch einen elektromagnetischen Schau-
er nachgewiesen. Die Schauerpartikel verursachen in den Kristallen Cˇerenkov-Licht, welches
durch Sekunda¨relektronenvervielfacher nachgewiesen wird. Fu¨r die Analyse stand die Energie-
und Zeitinformation von acht der neun Kristalle zur Verfu¨gung.
In [Kle06] wird detailliert auf die Auslese des Detektors und die Einbindung in die Diagnosesoft-
ware fu¨r die Experimentdurchfu¨hrung (CBMonitor++) eingegangen. Der CBMonitor++ wur-
de sowohl wa¨hrend der Datennahme als auch nachtra¨glich zur U¨berwachung und U¨berpru¨fung
hardwarenaher Daten11 verwendet. Eine weitere Mo¨glichkeit fu¨r die Verwendung des Detek-
tors ist die Vermessung der Position, Ausdehnung und Stabilita¨t des Photonstrahls und somit
indirekt des Elektronstrahls. Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, trifft der Photonstrahl im we-
sentlichen auf den mittleren Kristall. Nach [Kon] ist die Nachweiseffizienz des Detektors nicht
durch die hohe Ratenbelastung (≈10 MHz) eingeschra¨nkt.
Radiatoren und Strahldiagnose Verschiedene Bremsstrahlungstargets (Radiatoren) und In-
strumente zur Strahldiagnose sind auf einem Pra¨zisions-Stelltisch (Goniometer) mit fu¨nf Ach-
sen montiert. Das Goniometer befindet sich in einer eigenen Vakuumkammer vor dem Tagging-
Magneten. Der Aufbau und die Ansteuerung werden im na¨chsten Unterkapitel vorgestellt. Es
10Dieser Detektor wird oft als Gamma-Veto-Detektor bezeichnet. Er wurde jedoch nicht dafu¨r verwendet, bei
Nachweis eines Photons, welches keine Reaktion im LH2-Target ausgelo¨st hat, ein Vetosignal zu generieren.
11Es ko¨nnen z. B. ADC- und TDC-Informationen angezeigt werden, jedoch ist keine Teilchenrekonstruktion,
implementiert.
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Abbildung 5.5: Positionsbestimmung aus linearer Gewichtung der ADC Eintra¨ge der acht
verfu¨gbaren Kristalle des Fluß-Detektors. Das linke Bild zeigt die vertikale und horizontale
Projektion der zweidimensionalen Aufsicht im rechten Bild. Die Spektren sind wa¨hrend der
Datennahme mit dem CBMonitor++ verfu¨gbar, siehe [Kle06].
werden vier verschiedene amorphe Radiatoren aus Kupfer der Dicken 12 µm (1/1000)12 , 50
µm (3/1000) , 150 µm (1/100) und 300 µm (1/50) verwendet. Fu¨r die U¨berpru¨fung der Form
des Querschnitts und der Lage des Elektronstrahls steht als einfaches Instrument ein Leucht-
schirm, der u¨ber eine Kamera betrachtet werden kann, zur Verfu¨gung. Ein wesentlich sensi-
tiveres Instrument sind zwei einzelne im Goniometer horizontal und vertikal eingespannte ca.
1 mm dicke Eisendra¨hte. Diese ko¨nnen orthogonal zu ihrer Richtung und zur Elektronstrahl-
richtung verfahren werden, d. h. sie erlauben ein Abtasten des Elektronstrahlprofils. Dazu
wird als Funktion der Position unter Verwendung der Tagger-OR-Triggereinstellung die An-
zahl der am Draht ausgelo¨sten Bremsstrahlungsereignisse mit dem Tagging-Detektor gemessen.
Die Abbildung 5.6 zeigt die Rate der gestreuten Elektronen in Abha¨ngigkeit von der Positio-
nierung des horizontalen und vertikalen Drahtes. Die angegebenen Strahlbreiten (σ) konnten
nach sorgfa¨ltiger Optimierung der Elektronstrahlfu¨hrung erreicht werden. Desweiteren ist es so
mo¨glich, sehr genau eine Referenzposition fu¨r den Elektronstrahl an der Radiatorposition fest-
zulegen. Diese Diagnosemethode wurde standardma¨ßig fu¨r die Optimierung der Strahlfu¨hrung
bei der CB/TAPS-Datennahme verwendet .
5.3 Aufbau und Ansteuerung des Goniometers
Die energetische Lage und somit auch der Polarisationsgrad der linear polarisierten Photonen
ist empfindlich von der Ausrichtung des Kristallradiators relativ zum Elektronstrahl abha¨ngig
(Abschnitt 4.2). Die Anforderungen an ein mechanisches Positionierungssystem sind einerseits
eine hohe Auflo¨sung (Schrittweite der Rotationsachsen ≈ 10−3◦) und eine Reproduzierbarkeit
12Die eingeklammerten Zahlen sind die Verha¨ltnisse der Dicken zur Strahlungsla¨nge Xo = 14,3 cm von Kupfer
nach [E+04].
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Abbildung 5.6: Horizontale und vertikale Abtastung des Elektronstrahlprofils an der Radiator-
position. Die Datenpunkte wurden mit einer Gaußfunktion mit konstantem Offset angefittet.
mit einer Genauigkeit der gleichen Gro¨ßenordnung. Das fu¨r die CB/TAPS-Datennahme ver-
wendete Goniometer ist modular aus motorisierten Positionierungseinheiten der Firma Newport
GmbH13 aufgebaut. Es befindet sich in einer neu konstruierten Streukammer vor dem Tagging-
Magneten. Im folgenden werden der Aufbau, die Ansteuerung und die Spezifikationen und
deren Verifikation vorgestellt.
Aufbau des Goniometers Das Goniometer ist modular aus drei Rotationstischen und zwei
Translationstischen aufgebaut. Rotationen sind um alle drei Raumachsen und Translation in
der vertikalen und der zum einlaufenden Elektronstrahl senkrechten horizontalen Richtung
mo¨glich. Im Schnittpunkt der drei Drehachsen ist der Diamantkristall angebracht, in einer
zusa¨tzlichen Halterung befinden sich die amorphen Radiatoren und Werkzeuge zur Strahldia-
gnose. Die Abbildung 5.7 zeigt eine schematische Darstellung des Goniometers. Die Abbildung
B.1 in Anhang B.3 zeigt eine U¨bersicht der wichtigsten Parameter fu¨r die einzelnen Stelltische.
Die Numerierung der Achsen dort entspricht dem Aufbau der Tische in Abbildung 5.7 von
unten nach oben (Achse 1 = X, ..., Achse 5 = θz).
Alle Tische sind sowohl mit programmierbaren Software-Endabschaltern als auch mitHardware-
Endabschaltern versehen. Die relative Positionierung ist durch inkrementelle optische Enco-
der14 realisiert. Fu¨r jeden Drehtisch ist ein Referenzpunkt (Ursprung) durch einen absoluten
optischen Encoder (Schwarz-Weiß-Muster) definiert. Eine vorprogrammierte Ursprungssuche
gewa¨hrleistet ein reproduzierbares exaktes Anfahren jeder gewu¨nschten Position. Die vom Her-
steller angegebene Encoderauflo¨sung (Fahrgenauigkeit der Rotationstische) betra¨gt 0,001◦.
Fu¨r die Ansteuerungen der Motoren wird ein Controller (MM4006) verwendet, der u¨ber separa-
te Treiberkarten bis zu acht Achsen gleichzeitig ansteuern kann. Die Bedienung des Controllers
ist sowohl lokal direkt am Gera¨t als auch u¨ber eine RS-232-C15 Schnittstelle mit einem eigenen,
umfassenden Befehlssatz mo¨glich.
Der im Experiment verwendete Goniometeraufbau ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Im Zen-
13Siehe im Internet: www.newport.com
14Eine Scheibe mit periodisch angeordneten undurchsichtigen Feldern wird zwischen einer Lichtquelle und einem
Detektor bewegt,wodurch elektrische Signale generiert werden.
15Auch mo¨glich aber nicht verwendet ist die Ansteuereug u¨ber IEEE-488.
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Abbildung 5.7: Schematische Front- und Seitenansicht des Goniometers. Die Buchstaben
rechts beziehen sich auf die Fuktion der Stelltische. X, Y: Translation entlang der Achsen.
θx (θhorizontal = θh), θy (θvertikal = θv) und θz (θazimutal = φ): Rotationen um die entsprechen-
de Achse, in Klammern ist die im Text gebra¨uchliche Notation angegeben.
trum der Drehachsen befindet sich der Diamantkristall, welcher auf einer gespannten 12,5 µm
dicken Kaptonfolie fixiert16 ist. Er hat eine Stirnfla¨che von 4 mm × 4 mm und eine Dicke
von 500 µm (1/243)17 . Die durchgefu¨hrten Test- und Kalibrationsmessungen (Abschnitt 5.4)
besta¨tigen, daß der Diamant in der Orientierung [100] geschnitten ist, d. h. der reziproke Git-
tervektor [100] steht senkrecht auf der gro¨ßten Fla¨che des Kristalls.
Die Befestigung der weiteren Radiatoren erfolgt in einer 10 mm dicken Aluminiumscheibe, wel-
che relativ zur Strahlrichtung vor dem Goniometer am azimutalen Drehtisch (φ) befestigt ist.
Die einzelnen Radiatoren sind in Aluminiumringe mit einem Durchmesser von ca. 46 mm ein-
gespannt. Die als amorphe Radiatoren verwendeten Kupferstreifen verschiedener Dicke haben
eine Breite von 4 mm und die in Abbildung 5.8 angegebenen Dicken. Ein Luminiszenzschirm
(Material: Chromox) kann fu¨r die optische U¨berwachung der Strahlpositionierung u¨ber eine
Kamera verwendet werden.
Die vertikale Positionierung des Goniometers in der Streukammer ist so gewa¨hlt, daß die verti-
kale Lage des Elektronstrahls der Kristallposition entspricht. Durch Verfahren in horizontaler
Richtung (X-Achse) kann entweder der Kristall oder ein amorpher Radiator auf die Strahlpo-
sition gefahren werden18. Durch Drehung der azimutalen Achse (φ) und somit des Radiator-
rades ko¨nnen die verschiedenen Radiatoren auf diese Referenzposition gefahren werden. Diese
Vorgehensweise verlangt, daß wa¨hrend des Wechselns von Radiatoren die Extraktion des Elek-
tronstrahls ausgeschaltet sein muß.
16Der Kristall ist an den Ecken mit dem Klebstoff UHU plus endfest 300 auf die Kaptonfolie geklebt [Men].
17Die Zahl in Klammern gibt das Verha¨ltnis der Dicke zur Strahlungsla¨nge Xo = 12,15 cm von Kohlenstoff nach
[E+04] an.
18Die zweite horizontale Richtung ist aufgrund der limitierenden Kammergro¨ße nicht zu erreichen.
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Abbildung 5.8: Im Experiment verwendeter Goniometeraufbau.
Ansteuerung Die Ansteuerung der Goniometertische erfolgt u¨ber die RS-232-C Schnittstelle
des Controllers mit einem auf ASCII-Code basierenden Befehlssatz [MM4]. Fu¨r die im na¨chsten
Abschnitt beschriebene U¨berpru¨fung der Herstellerspezifikationen wurde eine auf C++ basie-
rende Software entwickelt, mit welcher die Ansteuerung direkt vom PC aus mo¨glich ist. We-
sentliche Funktionen sind die Initalisierung, z. B. das Setzen von Fahrbereichsbegrenzungen
und Regelkreisparametern, die unabha¨ngige Ansteuerung der einzelnen Achsen und das kon-
tinuierliche Auslesen der Ist- und Sollpositionen. Fu¨r die Diagnose von Sto¨rungen wurde ein
Fehlermanagement fu¨r Auslese und Interpretation von Ru¨ckgabewerten implementiert. Deswei-
teren ist es mo¨glich, komplexe Bewegungsabla¨ufe auf einmal der Steuereinheit zu u¨bergeben
und auszufu¨hren. Diese Option wurde fu¨r die Verifikation der Spezifikationen verwendet.
Fu¨r die Verwendung im Experiment wurde die komplette Ansteuerung (Soft- und Hardware)
in das bestehende Experimentkontrollsystem [Szc01] integriert. Die Funktionalita¨t der An-
steuerung mußte dadurch erheblich eingeschra¨nkt werden, so daß nur Basisfunktionen wie Ur-
sprungssuche der einzelnen Achsen, Setzen von Positionen und Auslesen von Ist- und Sollposi-
tionen zur Verfu¨gung standen. Auch auf ein ausfu¨hrliches Fehlermanagement mußte verzichtet
werden.
Aufgrund der Klassenstruktur der Programmierung sind die Softwaremodule auch in zuku¨nfti-
gen Experimenten einsetzbar und erweiterbar.
Einstellung der Regelkreisparameter Vor der Inbetriebnahme und Durchfu¨hrung erster Tests
mu¨ssen die Parameter des Regelkreises fu¨r jedes Modul (Dreh- bzw. Lineartisch) u¨berpru¨ft und
gegebenenfalls neu eingestellt werden. Die Regelung erfolgt u¨ber die Positionsru¨ckmeldung und
basiert auf einem geschlossenen Regelkreis mit einer sogenannten Feedforward-Regelung, ver-
gleiche Abbildung 5.9. In dem geschlossenen Regelkreis wird die Istposition gemessen und mit
der Sollposition verglichen, um die Differenz (Regelabweichung) zu korrigieren. Die Korrektur
der Regelabweichung kann auf drei Arten erfolgen:
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Abbildung 5.9: Feedforward- und PID-Regelung. Erla¨uterung siehe Text. Quelle: Katalog New-
port Resource 2004.
Der Proportional-Regler multipliziert die Regelabweichung mit einem vom Anwender ange-
gebenen Faktor Kp, wodurch der Fehler versta¨rkt wird und somit schneller korrigiert werden
kann. Um zu starke U¨berschwingungen zu vermeiden, darf der Faktor Kp nicht zu groß gewa¨hlt
werden. Die Regelabweichung ∆ la¨ßt sich mit diesem Faktor nicht vollsta¨ndig eliminieren, da
die Korrekturgro¨ße Kp ×∆ mit abnehmender Regelabweichung auch gegen Null geht.
Der Integral-Regler summiert die Regelabweichung u¨ber die Zeit und wird, mit einem Faktor
Ki multipliziert, als Korrektursignal gesendet. Hier geht auch bei kleiner werdenden Regelab-
weichungen der Korrekturfaktor nicht gegen Null. Dadurch kann jedoch der gesamte Regelkreis
destabilisiert werden. Der Beitrag des Faktors Ki muß deshalb durch einen Grenzwert Ks ein-
geschra¨nkt werden.
Der Differenzial-Regler verwendet die A¨nderung der Regelabweichung, multipliziert mit einem
Faktor Kd, als Korrektursignal. Diese Regelung verbessert die Stabilita¨t des Systems und kann
auch als eine Art elektronische Da¨mpfung betrachtet werden. Eine verbleibende Regelabwei-
chung wird jedoch nicht beseitigt, da die Ableitung einer Konstante gleich Null ist.
Verwendet wird fu¨r alle Module des Goniometers eine Kombination aus Proportional-, Integral-
und Differenzialregler (PID-Regler), welche in Gleichung 5.1 zusammengefaßt ist:
M(n) = Kp ·∆(n) +Kd · [∆(n)−∆(n− 1)] +Ki ·
∑
n
∆(n). (5.1)
Daru¨berhinaus wird eine Feedforward-Regelung verwendet. Der PID-Algorithmus erzeugt nur
Korrektursignale, wenn bereits eine Regelabweichung vorhanden ist. Die Feedforward-Regelung
versucht hingegen das zuku¨nftige Systemverhalten abzuscha¨tzen und die aktuellen Korrek-
tursignale dementsprechend anzupassen. Die Korrektur kann durch die Multiplikation der
erwu¨nschten Geschwindigkeit oder Beschleunigung mit einem Versta¨rkungsfaktor Vf bzw. Af
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Abbildung 5.10: Links: Die blaue Linie zeigt das S-fo¨rmige Geschwindigkeitsprofil, nach dem
das System geregelt wird; die rote Linie zeigt die gemessene Geschwindigkeit. Rechts: Die
zugeho¨rige Regelabweichung (Differenz von Ist- und Sollposition) zeigt nur wa¨hrend des Be-
schleunigungsprozesses Werte, die gro¨ßer sind als die Encoderauflo¨sung von 0,001 mm.
erfolgen. Der PID-Regler braucht nur noch den Restfehler, der nach der Feedforward-Regelung
bleibt, zu korrigieren.
Die U¨berpru¨fung der Regelparameter erfolgte mit der mitgelieferten Software Motion Suite 32.
Die Abbildung 5.10 zeigt beispielhaft das Geschwindigkeitsprofil und die zugeho¨rige Regelab-
weichung fu¨r die Beschleunigungsphase einer Bewegung. Die Ansteuerung einer gewu¨nschten
Position erfolgt bei Beschleunigung und Verzo¨gerung u¨ber ein S-fo¨rmiges Geschwindigkeitspro-
fil mit einer maximalen Geschwindigkeit. Fu¨r alle Dreh- und Lineartische wurden die Standard-
Regelparameter Kp,Ki undKd (siehe Anhang B.3) u¨berpru¨ft und variiert. Mit der Zielsetzung,
daß die Regelabweichung an der gewu¨nschten Endposition reproduzierbar innerhalb der Fahr-
genauigkeit (Encoderauflo¨sung) liegt, ko¨nnen die Standardwerte verwendet werden. Aufgrund
der Feedforward-Regelung haben kleinere A¨nderungen (∼ 10% relativ) der Parameter keine
Auswirkungen. Bei der U¨berpru¨fung wurden die jeweils maximal zula¨ssigen Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen der Motoren verwendet.
Verifikation der Goniometerparameter Die energetische Lage des koha¨renten Piks ist be-
sonders sensibel von der pra¨zisen Winkeleinstellung des Diamantkristalls abha¨ngig. Um syste-
matische Fehler bei der spa¨teren Bestimmung des Polarisationsgrades aufgrund mangelhafter
Positionierung auszuschließen, wurden fu¨r die horizontale (θh) und vertikale Drehachse (θh)
des Goniometers vor Inbetriebnahme die Herstellerspezifikationen u¨berpru¨ft. Dafu¨r wurde das
in [Sch95] verwendete und im folgenden kurz beschriebene Verfahren verwendet.
Der Diamantkristall wird durch einen Spiegel in einer speziellen Halterung so ersetzt, daß sich
die Spiegelfla¨che im Zentrum der Drehachsen des Goniometers befindet. Der Drehwinkel des
Spiegels wird mittels eines darauf justierten He-Ne Lasers auf eine (12,83 ± 0,01) m entfernte
Wandfla¨che projiziert. Die korrekte Lage des Spiegels in der Drehebene der azimutalen Ach-
se wurde durch Beobachtung des reflektierten Laserstrahls bei azimutaler Drehung u¨berpru¨ft.
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Abbildung 5.11: Schematische Zeichnung aus [Sch95] fu¨r den Aufbau des Lasertests der Herstel-
lerspezifikationen. Abstand Schirm - Spiegel d = 12,83 mm, Winkel zwischen Spiegelnormalen
und Laserstrahl ist θ = 3◦. Eine vertikale Auslenkung xV entspricht einer Drehung um θv und
eine horizontale xH einer Drehung um θH .
Die Abbildung 5.11 zeigt schematisch den Aufbau und die Meßgro¨ßen. Der Zusammenhang
zwischen den projizierten Absta¨nden xH,V und den Drehwinkeln berechnet sich mit den in
Abbildung 5.11 eingezeichneten Gro¨ßen nach19:
φV =
1
2
[
arctan
(xV
d
+ tan(θ)
)
− θ
]
; φH = arctan
(xH
2d
)
. (5.2)
Der Meßfehler fu¨r die Positionsbestimmung des Laserreflexes auf dem Schirm wird mit 0,5
mm abgescha¨tzt. Daraus resultiert eine Winkelauflo¨sung von 0,001◦, welche der Auflo¨sung der
Encoder entspricht.
Die im folgenden aufgefu¨hrten mo¨glichen Positionierungsfehler wurden in mehreren Meßreihen
durch Vermessung der Lage des Laserreflexes untersucht.
Fu¨r den Test der Wiederholgenauigkeit einer Positionierung mit den Drehachsen wird eine
Referenzposition aus verschiedenen Entfernungen (3◦, 6◦, 13◦) jeweils zehnmal angefahren. Die
Positionen werden sowohl jeweils mit einer Bewegung als auch, fu¨r die Simulation der Bedin-
gungen bei einer Kristalleichung (Abschnitt 5.4), in kleine Schritte unterteilt angefahren.
Analog wird die absolute Genauigkeit entlang der Achse durch das Verfahren in unterschiedlich
großen Winkelschritten und Messung der Position des Laserreflexes relativ zum Ausgangspunkt
bestimmt.
Bei Bewegungen mit Richtungsa¨nderungen ist der Umkehrfehler zu beru¨cksichtigen, welcher
sich aus dem Umkehrspiel und der Hysterese zusammensetzt. Das Umkehrspiel, z. B. aufgrund
19Aufgrund des kleinen Einfallwinkels des Lasers von θ = 3◦ kann in guter Na¨herung (∆φ ≈ 0,0003◦) die Formel
φV,H =
1
2
xV,H
d
180◦
pi
verwendet werden.
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von Spiel zwischen mechanischen Bauteilen, tritt meist gleichma¨ßig auf, wa¨hrend die Hysterese
von den vorangegangenen Bewegungen des Positionierungssystems abha¨ngt und durch elasti-
sche Kra¨fte in verschiedenen Komponenten des Antriebsstranges entstehen kann. Die beiden
Effekte ko¨nnen nicht voneinander isoliert werden.
Um das Umkehrspiel abzuscha¨tzen, werden kleine Wegstrecken von Hin- und Ru¨ckbewegungen
mit Wendepunkten an verschiedenen Positionen der Achsen miteinander verglichen. Fu¨r die Be-
stimmung der Hysterese wurden die Wegstrecken von Hin- und Ru¨ckbewegungen u¨ber la¨ngere
Distanzen miteinander verglichen.
Bei der U¨berpru¨fung der Wiederholgenauigkeit der Nullpunkts- bzw. Ursprungssuche werden
die Absolutpositionen des Laserreflexes nach Ausfu¨hren der Suchroutine aus unterschiedlichen
Richtungen und Entfernungen miteinander verglichen. Ein Herabsetzen der Maximalwerte fu¨r
Geschwindigkeit und Beschleunigung der Ursprungssuche ist fu¨r das Erreichen einer ho¨heren
Genauigkeit nicht notwendig. Die Ergebnisse der Testmessungen sind in der Tabelle 5.2 aufgelis-
tet. Alle vermessenen Gro¨ßen liegen innerhalb der vom Hersteller angegebenen Spezifikationen.
Im Bereich typischer Energien (1200 – 1800 MeV) fu¨r die Lage des Maximums der Linearpola-
risation hat der Szintillierende-Fasern-Detektor eine Auflo¨sung von ca. 4 MeV pro Kanal. Um
diesen Betrag verschiebt sich das Polarisationsmaximum bei einer Winkeldifferenz von ≈0,001◦
fu¨r die Orientierung des Kristalls. Die absolute Positionierung des Kristalls ist somit innerhalb
der in die Polarisationsbestimmung eingehenden Detektorauflo¨sung reproduzierbar. Die Ge-
nauigkeit der Kristallposition relativ zum Elektronstrahl ist im wesentlichen von der Qualita¨t
der Eichung der Kristallorientierung und vor allem von der Lage-Stabilita¨t des Elektronstrahls
abha¨ngig.
Motor: URM100PE ( θv = vertikal. Rotation)
Spezifikationen Lasertest
Wiederholgenauigkeit 0,003◦ < 0,002◦
Hysterese 0,006◦ < 0,002◦
Umkehrspiel k.A. ≤ 0,006◦
Wdh.genauigkeit 0.Punkt 0,001◦ < 0,002◦
Genauigkeit auf der Achse 0,023◦ max. 0,012◦
Motor: BGM80PE ( θh = horizont. Rotation)
Spezifikationen Lasertest
Wiederholgenauigkeit 0,004◦ < 0,002◦
Hysterese 0,02◦ ≤ 0,004◦
Umkehrspiel k.A. ≤ 0,004◦
Wdh.genauigkeit 0.Punkt 0,002◦ < 0,002◦
Genauigkeit auf der Achse 0,05◦ max. 0,010◦
Tabelle 5.2:
Ergebnisse des Lasertests im Vergleich mit den Herstellerspezifikationen fu¨r die Goniometer-
Stelltische.
5.4 Eichung der Kristallorientierung 79
Die Vorgehensweise fu¨r die Eichung der Kristallposition wird im na¨chsten Abschnitt vorgestellt.
Die Stabilita¨t des Elektronstrahls wird direkt u¨berwacht. Das Verfahren wird im Rahmen der
Polarisationsbestimmung im u¨berna¨chsten Abschnitt vorgestellt.
Das Goniometer und ein Teil der Ansteuerung werden auch in dem neuen Experimentaufbau
im Rahmen des Sonderforschungsbereich/Transregio 16 an ELSA eingesetzt [Kam06]. Der Auf-
bau wird um ein Møllertarget20 fu¨r die Bestimmung des Polarisationsgrades der longitudinal
polarisierten Elektronen mit Hilfe eines Møllerpolarimeters [FP04] erweitert.
5.4 Kristalleichung
Im Experiment wird die energetische Lage des Polarisationsmaximums durch die Orientie-
rung des Diamantkristalls relativ zum eintreffenden Elektronstrahl mit Hilfe des Goniometers
realisiert. Dazu ist es notwendig, die Winkeldifferenzen sowohl zwischen den Kristallachsen
(Kristallsystem) und den Goniometerachsen (Goniometersystem) als auch zwischen den Go-
niometerachsen und dem einlaufenden Elektronstrahl sehr genau zu kennen. Die Differenzen
zwischen Goniometer- und Kristallsystem mu¨ssen fu¨r eine fest installierte Apparatur nur ein-
mal bestimmt werden. Die Differenzen zwischen Goniometersystem und Elektronstrahl mu¨ssen
abha¨ngig von der Stabilita¨t des Elektronstrahls wiederholt bestimmt werden. Fu¨r die Winke-
leichung wird der Prozeß der koha¨renten Bremsstrahlung selbst verwendet.
Eine Mo¨glichkeit der Eichung ist das in [L+94] beschriebene Verfahren, bei welcher iterativ
nur ein Winkel auf einmal durchgestimmt wird. Diese Methode ist jedoch sehr zeitintensiv
und besitzt den Nachteil, daß die beno¨tigte Genauigkeit der Kristallanbringung von der Elek-
tronstrahlenergie abha¨ngt. Fu¨r hohe Elektronstrahlenergien ist es schwieriger, die geforderte
Genauigkeit zu erreichen. Fu¨r die Experimente mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Ex-
perimentaufbau wurde stattdessen die wesentlich schnellere Stonehenge-Methode verwendet
[Liv05], welche zuerst erfolgreich bei Experimenten am Jefferson Laboratory [Liv] bei Elek-
tronstrahlenergien von EStrahl = 6 GeV und am Mainzer Mikrotron bei EStrahl = 855 MeV
verwendet wurde.
5.4.1 Definition der Winkel und Differenzen
Abbildung 5.12 zeigt schematisch einen Kristall, der im Zentrum der Drehachsen eines Go-
niometers angebracht ist. Eingezeichnet sind die drei Koordinatensysteme: Kristallsystem (C),
Goniometersystem (O) und Elektronstrahlrichtung (B), sowie die Winkeldifferenzen zwischen
den Systemen.
Die drei Drehachsen im Goniometersystem (O) entsprechen einer horizontalen (θh), vertikalen
(θv) und azimutalen (φ) Drehung. Die Normale zur Befestigungsebene des Goniometers und
somit der Ursprung (O) des Goniometersystems ist fu¨r die Einstellung θh = θv = 0 gegeben. Im
Idealfall stimmt diese Richtung mit der des einlaufenden Elektronstrahls u¨berein. In der An-
wendung ergeben sich Abweichungen zwischen Elektronstrahlrichtung und Goniometersystem.
Die Winkeldifferenzen (θhb, θvb) variieren in Abha¨ngigkeit von der Stabilita¨t der Strahlrichtung.
20Als Radiator dient eine du¨nne, in Sa¨ttigung magnetisierte Eisenfolie.
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Abbildung 5.12: Elektronstrahlrichtung und Kristallsystem relativ zum Goniometersystem,
Winkelbezeichnungen siehe Text.
Das Kristallsystem (C) ist durch den reziproken Gittervektor [100] und die fu¨r den koha¨renten
Prozeß entscheidenden Vektoren [022] und [022] gegeben (Abschnitt 4.2.3). Es wird aus zuein-
ander orthogonalen Einheitsvektoren, die in der Richtung der drei Gittervektoren liegen, gebil-
det. Das Kristall- und Goniometersystem stimmen im allgemeinen nicht miteinander u¨berein.
Ursachen dafu¨r ko¨nnen eine nicht exakte Montage des Kristalls im Goniometer und Ungenau-
igkeiten beim Schneiden des Kristalls sein. Die Abweichungen zwischen den Normalen auf dem
Kristall und der Befestigungsebene des Goniometers werden mit den beiden Winkeln θt und φt
(vgl. Abbildung 5.12) beschrieben. Die azimutale Verdrehung des Kristallsystems wird durch
die Winkeldifferenz φ0, gemessen zwischen der [022]-Achse des Kristalls und der horizontalen
Drehachse des Goniometers, beru¨cksichtigt.
Fu¨r eine beliebige Ausrichtung des Kristalls zum Elektronstrahl (θv, θh, φ) durch entspre-
chende Drehungen des Goniometers (θvg, θhg, φg) werden die Winkeldifferenzen sowohl zwi-
schen Elektronstrahlrichtung und Goniometersystem (θhb, θvb) als auch zwischen Kristall- und
Goniometersystem (θt, φt, φ0) beno¨tigt. Abbildung 5.13 entspricht einer Projektion der in
Abbildung 5.12 eingezeichneten Koordinatensysteme und Winkeldifferenzen auf das Gonio-
metersystem (O) mit den Achsen θh und θv. Die Elektronstrahlrichtung (B) ist um θhb, θvb
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Abbildung 5.13: Goniometersystem θh, θv
mit Winkeldifferenzen zum Elektronstrahl
θhb, θvb und zum Kristallradiator θt, φt, φ0.
Zweidimensionale Projektion von Abbildung
5.12 in das Goniometersystem.
verschoben. Der Punkt C0 bezeichnet die [100]-Richtung des Kristallsystems in einer beliebigen
Ausgangsposition. Er liegt auf einem Konus mit dem Radius θt und ist gegen die Horizontale
des Goniometersystems um den Winkel φt verdreht. Der Winkel φ0 gibt den Winkel zwischen
der Horizontalen des Goniometers und der [022]-Richtung des Kristalls an. Zusa¨tzlich ist der
Punkt Cφ, fu¨r die um einen bestimmten Winkel φ gedrehte Einstellung, gegeben. Die Win-
keldifferenzen zwischen Kristallsystem und Elektronstrahlrichtung fu¨r eine Einstellung Cφ bei
vorgegebenen Winkel φ sind :
θv0 = θt cos(φ− φ0 + φt)− θvb (5.3)
θh0 = θt sin(φ− φ0 + φt)− θhb. (5.4)
Fu¨r eine bestimmte Kristalleinstellung relativ zum Elektronstrahl (θv, θh, φ) ergeben sich damit
die Goniometerwinkel
φg = φ− φ0, θvg = θv − θv0, θhg = θh − θh0. (5.5)
Die Lage der linear polarisierten Photonen im Energiespektrum ergibt sich bei Wahl einer
horizontalen (φ = 0◦, 180◦) oder vertikalen (φ = 90◦, 270◦) Polarisationsebene durch die Aus-
richtung des Kristallgitters um die Winkel θv und θh. Der Zusammenhang mit den in Kapitel
4.2.3 eingefu¨hrten Kristallwinkeln α und θ ergibt sich nach [L+94] zu
θv = arcsin [sin(α+ φ)] (5.6)
θh = − arctan [tan(θ) cos(α+ φ)] . (5.7)
Die notwendigen Schritte fu¨r eine beliebige Ausrichtung der Polarisationsebene werden in
[Liv05] diskutiert. Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Messungen werden nur die
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vertikale Einstellung der Polarisationsebene fu¨r die Datennahme und eine horizontale Einstel-
lung fu¨r Testmessungen verwendet21.
Eine Bestimmung aller fu¨nf Winkeldifferenzen φ0, φt, θt, θvb, θhb kann mithilfe zweier Kristall-
winkeleinstellungen, die um einen definierten Winkel φs verdreht sind, erfolgen. In Abbildung
5.14 sind im Koordinatensystem der Goniometerwinkel θh und θv die Lage des zuerst zufa¨llig
orientierten [100]-Kristallvektors C0, die Lage des um den azimutalen Winkel φs gedrehten
Vektors C1 und die Lage des Elektronstrahls (B) eingezeichnet. Die Differenz der ersten Kris-
Abbildung 5.14: Absolute und relative Win-
keldifferenzen im Goniometersystem fu¨r den
Elektronstrahl (B) und zwei Kristalleinstel-
lungen (C0, C1).
tallorientierung relativ zum Strahl ist durch den Vektor
−→
BC0 und die um den Winkel φs ver-
drehte Orientierung durch einen zweiten Vektor
−→
BC1 gegeben. Mit diesen Informationen lassen
sich der Ursprung des Koordinatensystems und davon ausgehend alle Winkeldifferenzen rekon-
struieren ([Liv05]):
θvb = −
[
θvBC0 + θvBC1
2
− θhBC1 + θhBC0
2 tan(φs/2)
]
(5.8)
θhb = −
[
θhBC0 + θhBC1
2
− θvBC1 + θvBC0
2 tan(φs/2)
]
(5.9)
φt = arctan
[
θhb + θhBC0
θvb + θvBC0
]
(5.10)
θt =
√
(θvBC1 − θvBC0)2 + (θhBC1 − θhBC0)2
2 sin(φs/2)
. (5.11)
Bei der speziellen Wahl der Polarisationsebene entweder in horizontaler oder vertikaler Aus-
richtung bezu¨glich des Goniometersystems muß die azimutale Verdrehung des Kristalls φt nicht
21Aufgrund der um eine Gro¨ßenordung schlechteren Elektronstrahlemittanz in horizontaler Richtung ist der
maximal erreichbare Polarisationsgrad fu¨r diese Einstellung wesentlich geringer als fu¨r die vertikale Polarisa-
tionsebene.
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extra bestimmt werden. Die Aufteilung der Azimut-Winkeldifferenzen zwischen Kristall und
Strahl nach Gleichung 5.4 ist nicht notwendig, sondern φ0 und φt ko¨nnen zusammengefaßt
werden (φ′0 = φ0 + φt).
Die Vektoren
−→
BC0 und
−→
BC1 werden experimentell durch den Prozeß der koha¨renten Brems-
strahlung selbst ermittelt. Dafu¨r werden die bei verschiedenen Kristallorientierungen aufge-
nommenen Energiespektren der Bremsstrahlphotonen ausgewertet. Diese Winkelabtastungen
(Scans) ermo¨glichen die Bestimmung der relativen Winkeldifferenzen von Elektronstrahl und
dem [100]-Kristallvektor. Die Vorgehensweise dafu¨r wird im na¨chsten Abschnitt erla¨utert.
5.4.2 Die Stonehenge-Methode
Unabha¨ngig von der verwendeten Methode wird fu¨r die Bestimmung der Winkeldifferenzen
(Offsets) zwischen Kristallsystem und Richtung des Elektronstrahls der koha¨rente Prozeß selbst
verwendet. Die Position des koha¨renten Piks im Energiespektrum wird durch eine systemati-
sche Variation (Scan) der Kristallwinkel durchgestimmt. Um sowohl den Effekt der koha¨renten
U¨berho¨hung hervorzuheben, als auch unterschiedliche Detektoreffizienzen zu eliminieren, wer-
den die Energiespektren mit Kristallradiator auf ein zeitnah aufgenommenes Spektrum mit
amorphem Radiator normiert.
Die in [L+94] verwendete Methode beruht auf Scans, bei denen abwechselnd jeweils ein Gonio-
meterwinkel (θh, θv) variiert wird. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der Position des koha¨renten
Piks im Energiespektrum in Abha¨ngigkeit vom variierten Winkel. Die Winkeldifferenzen werden
in wiederholten Scans solange angepaßt, bis die Pikpositionen symmetrisch um die Nullposi-
tion der Goniometerwinkel liegen. Neben dem hohen Zeitaufwand fu¨r diese iterative Methode
gibt es den Nachteil eines oberen Limits fu¨r den polaren Fehlwinkel, na¨mlich θt ≤ 1/2Ebeam
(GeV). Desweiteren lassen sich mit dieser Methode nicht alle Winkeldifferenzen bestimmen,
sondern nur diejenigen fu¨r eine horizontale oder vertikale Ausrichtung der Polarisationsebene
im Goniometersystem.
Die fu¨r diese Arbeit verwendete sogenannte Stonehenge-Methode [Liv05] kann, da sie mit weni-
gen Scans auskommt, wesentlich schneller durchgefu¨hrt werden, erlaubt einen gro¨ßeren Fehlwin-
kel θt und ermo¨glicht durch die Bestimmung aller Winkeldifferenzen eine beliebige Ausrichtung
der Polarisationsebene. Die grundlegende Idee ist die simultane Variation des horizontalen und
vertikalen Winkels. Bei diesem Vorgang beschreibt der [100]-Kristallvektor einen Konus mit
dem O¨ffnungswinkel θc:
θv = θc cos (φ) ; 0 ≤ φ < 2π (5.12)
θh = θc sin (φ) .
Fu¨r jede Winkeleinstellung wird das relative Intensita¨tsspektrum aufgenommen, welches eine
Funktion von θh, θv und Eγ ist. Die Spektren werden in einer besonderen Form zu einer drei-
dimensionalen Darstellung zusammengefaßt. Die x- und y-Achse bilden die Goniometerwinkel
θh, θv. Fu¨r jede Winkelkombination werden die Ereignisse der Intensita¨tsspektren auf die ra-
dial nach außen angeordnete Photonenergie-Achse projiziert. Anschaulich sind die Spektren in
einem Kreis nebeneinander, entsprechend ihrer Winkeleinstellung, angeordnet und werden von
”
oben“ betrachtet. Die Farbkodierung gibt die relative Intensita¨t der Energiespektren an.
Die Abbildungen 5.15 und 5.16 zeigen typische Stonehenge-Plots fu¨r den im Experiment ver-
wendeten Kristall mit einer Dicke von 500 µm. Die dunklen prominenten Strukturen entstehen
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Abbildung 5.15: Stonehenge-
Plot fu¨r eine ungeeichte Kristall-
orientierung mit einem Konus
von 60 mrad fu¨r eine grobe
Abtastung. Die Wellenstruk-
tur beruht auf vertauschten
Kana¨len des Detektors.
beim Durchgang des [022]- bzw. [022]-Kristallvektors durch den kinematisch erlaubten Bereich
der koha¨renten Bremsstrahlung (Abschnitt 4.1.1). Um 45◦ versetzt treten die koha¨renten Piks
des Kristallvektors [044] bzw. [044] auf. Die Schnittbereiche mit dem inneren Kreis, d. h. die
koha¨renten Piks fu¨r die kleinste meßbare Photonenergie Eγ liegen jeweils symmetrisch um den
Punkt der Winkelkombination von θh und θv, fu¨r die der koha¨rente Pik bei Eγ = 0 MeV
konvergiert. Dies ist gleichbedeutend mit dem Fall, daß die Gittervektoren der entsprechenden
Ebenen parallel zum Strahl ausgerichtet sind (vergleiche Abbildung 4.7 fu¨r δ = 0).
Die Erstellung und Auswertung der Stonehenge-Plots erfolgt mit Hilfe eines Root22 [BR96]-
Makros sofort nach dem Scan-Vorgang. Die relative Strahlposition kann durch das Verbinden
der Punkte, die zum Intensita¨tsmaximum der gleichen Gittervektoren geho¨ren, mit Linien, die
dann zueinander orthogonal sein mu¨ssen, bestimmt werden. Der Differenzvektor zwischen Kris-
tallsystem und Elektronstrahl errechnet sich nach
−→
BC0 = -(
−→
S +
−→
SB). Der Vektor
−→
S wird zu
Beginn der Prozedur auf θh = 0
◦ und θv = 0
◦ (Ursprung im Stonehenge-Plot) gesetzt. Um eine
gro¨ßere Genauigkeit zu erreichen, kann nach einem Durchgang eine weiterer Scan mit einem
kleineren Konus θc durchgefu¨hrt werden. Fu¨r den Vektor
−→
S ist dann die im ersten Durchgang
ermittelte Differenz
−→
SB einzusetzen. Bei einer U¨berpru¨fung der Kristalleichung mu¨ssen bei ei-
nem Stonehenge-Plot die Verbindungslinien mit dem Ursprung zusammenfallen. Die azimutale
Differenz φ0 ergibt sich aus dem Winkel zwischen Verbindungslinien und Koordinatenachsen.
Nach diesen Schritten kennt man die Winkeldifferenz zwischen Kristallsystem und Elektron-
strahlrichtung, aber nicht die Winkeldifferenzen relativ zum Goniometersystem.
Um alle Winkeldifferenzen zu bestimmen, muß eine zweite Abtastung mit einem um den be-
kannten Azimutwinkel φs gedrehten Kristall durchgefu¨hrt werden. Nach Gleichungen 5.8 - 5.11
22Siehe im Internet: http://root.cern.ch/ .
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Abbildung 5.16: Links: Stonehenge-Plot bei geeichter Kristallorientierung mit einem Konus
von 10 mrad fu¨r eine pra¨zise Abtastung. Rechts: Zugeho¨rige eindimensionale Energiespektren,
aus denen die Stonhenge-Plots zusammengesetzt sind, fu¨r drei Beispielwinkel.
sind damit alle Winkeldifferenzen bestimmbar.
Bei der CB/TAPS-Datennahme wurde aufgrund der schlechten Strahldivergenz des Elektron-
strahls in der Horizontalen nur die vertikale Polarisationsebene verwendet. Es war deshalb nicht
notwendig, alle Winkeldifferenzen zu bestimmen und es konnte auf die Winkelabtastungen mit
Variation des Azimutwinkels φs verzichtet werden.
In der Praxis hat sich bewa¨hrt, mit einer Konuso¨ffnung von θc = 60 mrad zu beginnen und eine
Wiederholung mit θc = 10 mrad durchzufu¨hren. Fu¨r die Besta¨tigung der ermittelten Winkeldif-
ferenzen sollte mit diesen zum Abschluß der Prozedur nochmals eine Abtastung durchgefu¨hrt
werden. Die Stonehenge-Plots mu¨ssen dann eine perfekte Symmetrie zeigen.
5.4.3 U¨berwachung der relativen Kristallorientierung
Damit die Eichung der relativen Kristallorientierung nicht verloren geht, ist es notwendig,
wa¨hrend der Datennahme die Stabilita¨t der Lage des Elektronstrahls zu u¨berpru¨fen. Uner-
kannte starke Variationen, vor allem des Eintrittswinkels, fu¨hren zu einer Verschiebung der
Kante des koha¨renten Piks, was zu erheblichen Komplikationen bei der Bestimmung des Po-
larisationsgrades fu¨hren wu¨rde. Fu¨r die U¨berpru¨fung wurde deshalb der koha¨rente Pik selbst
verwendet und eine Methode entwickelt, die bei starken Schwankungen automatisch Alarm
auslo¨st.
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Dafu¨r wird das auf den Za¨hlern des Szintillierende-Fasern-Detektors basierende Photonenergie-
spektrum verwendet (Abbildung 5.17 oben). Der Vorteil der Za¨hler ist es, daß nach kurzer Zeit
ausreichend Statistik fu¨r eine aussagekra¨ftige Beurteilung vorhanden ist. Um die Sensitivita¨t
auf die Form und Position des koha¨renten Piks zu erho¨hen, wird das Energiespektrum auf das
Spektrum einer unpolarisierten Messung, d. h. bei Verwendung eines amorphen Radiators, nor-
miert. Dieses normierte Referenzhistogramm wird bei jeder neuen Polarisationseinstellung zu
Beginn der Messung aufgenommen und gespeichert. Wa¨hrend der Datennahme wird das aktu-
ell gemessene und normierte Spektrum mit dem gespeicherten Referenzhistogramm verglichen,
bzw. genauer, beide Spektren werden durcheinander geteilt (Abbildung 5.17 unten). Dieses
Verha¨ltnis wird im Energiebereich der Diskontinuita¨t mit einer linearen Funktion angefittet.
Sowohl eine Abweichung des χ2 von mehr als 10% als auch eine Abweichung des Fitparameters
vom Wert 1 um mehr als 10% lo¨st einen automatischen Alarm aus.
Starke Kantendrifts konnten mit dieser Methode vermieden werden, was sich bei der Auswer-
tung der Daten der einzelnen Tage im Rahmen der Polarisationsbestimmung besta¨tigt hat. Die
technische Umsetzung erfolgt mit dem CBMonitor++ und wird in [Kle06] beschrieben.
5.5 Bestimmung des Polarisationsgrades
Mithilfe der beschriebenen Eichung der Orientierung des Radiatorkristalls relativ zum Elek-
tronstrahl ist es mo¨glich, die Linearpolarisation frei einzustellen, und zwar sowohl hinsichtlich
der energetischen Lage des koha¨renten Piks als auch bezu¨glich der ra¨umlichen Orientierung
der Polarisationsebene.
Bei der Meßperiode mit dem CB/TAPS-Detektoraufbau wurden fu¨r die meisten Experiment-
Unterabschnitte linear polarisierte Photonen zur Verfu¨gung gestellt. Die detaillierte Unter-
suchung und Bestimmung des Polarisationsgrades in dieser Arbeit beschra¨nkt sich auf vier
Polarisationseinstellungen23, bei denen der koha¨rente Pik bei Photonenergien von ca. 1350
MeV, 1560 MeV, 1650 MeV und 1850 MeV liegt.
5.5.1 Methode
Um im Energiespektrum den Effekt der koha¨renten U¨berho¨hung deutlicher darzustellen, ist es
gebra¨uchlich, das relative Intensita¨tsspektrum zu verwenden. Dafu¨r wird das auf der Summe
des koha¨renten und inkoha¨renten Prozesses basierende Bremsstrahlungsspektrum eines Kris-
tallradiators durch das Spektrum eines amorphen Radiators geteilt.
Die Genauigkeit bei der Bestimmung des photonenergieabha¨ngigen Polarisationsgrades aus
experimentellen Spektren ist durch die energieabha¨ngige Kenntnis des koha¨renten und in-
koha¨renten Anteils gegeben. Unter experimentellen Gegebenheiten ist die Form des koha¨renten
Spektrums nicht allein durch die Orientierung des Kristalls relativ zur Strahlachse gegeben.
Vielmehr unterliegt jeder Einzelprozeß einer leichten Vera¨nderung der Impulsrichtung des ein-
laufenden Elektrons zur nominalen Einstellung. Diese Abweichungen beruhen zum einen auf der
endlichen Elektronstrahldivergenz und zum anderen auf Vielfachstreuung der Prima¨relektronen
im Kristall vor Auslo¨sung eines Bremsstrahlungsprozesses. Beide Effekte fu¨hren zu einer Auf-
weichung der sonst scharfen Kante (Diskontinuita¨t), welche durch das Verlassen des kinematisch
23Die vier Unterabschnitte der Datennahme erfolgten vom 7.3.-19.3.2003 und 24.5.-4.6.2003.
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Abbildung 5.17: U¨berwachung der Strahlstabilia¨t mit dem CBMonitor++ anhand der Lage
der Diskontinuita¨t im Spektrum der Photonenergie. Erla¨uterung siehe Text. Fehlende Eintra¨ge
bei Index 315, 321, 338, 339 und 340 sind auf defekte Fasern zuru¨ckzufu¨hren.
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Abbildung 5.18: Berechnetes
Spektrum der relativen Brems-
strahlungsintensita¨t (oben)
und des Polarisationsgrades
(unten). Die blauen Kurven fu¨r
Standardparameter des Experi-
mentes, d. h. Kristalldicke von
500 µm und Elektronstrahldi-
vergenz von 0,08 mrad; die roten
Kurven ohne experimentellen
Einfluß.
erlaubten Bereiches des gewa¨hlten Gittervektors entsteht. Abbildung 5.18 veranschaulicht die-
sen Effekt durch eine weiter unten beschriebene Rechnung. Ohne Elektronstrahldivergenz und
mit einem Kristall verschwindender Dicke erha¨lt man eine scharfe Kante (hellgraue bzw. ro-
te Kurve), wa¨hrend die experimentellen Standardparameter (Elektronstrahldivergenz σDiv. ≈
0,08 mrad, Kristalldicke dKris. = 500 µm) zu einer deutlichen Ausschmierung der Kante, bei
gleichzeitiger Absenkung des Intensita¨ts- und Polarisationsmaximums, fu¨hren (dunkelgraue
bzw. blaue Kurve).
Daru¨berhinaus ko¨nnen in dem fu¨r das Experiment interessanten Energiebereich keine rei-
nen Einpunktspektren realisiert werden. Somit muß auch der Einfluß ho¨herer Gittervekto-
ren beru¨cksichtigt werden, die zum Instensita¨tsspektrum im gleichen Energiebereich wie der
gewu¨nschte Gittervektor beitragen. Abbildung 5.18 veranschaulicht diese Situation fu¨r ei-
ne typische Kristalleinstellung im Experiment. Der Intensita¨ts- bzw. Polarisationsbeitrag des
na¨chstho¨heren Gittervektors (Eγ(Imax) = 1900 MeV) liegt auch noch unter dem Beitrag des
gewa¨hlten Vektors bei der Photonenergie Eγ(Imax) = 1350 MeV und wirkt in diesem Fall
destruktiv. Infolgedessen ist eine genaue Unterscheidung des koha¨renten und inkoha¨renten An-
teils und somit eine exakte Bestimmung des Polarisationsgrades allein aus dem experimentellen
Daten nicht mo¨glich.
Softwareprogramme zur Berechnung der einzelnen Anteile der Bremsstrahlungsintensita¨ten
und somit des Polarisationsgrades unter Einbeziehung apparativer Gegebenheiten wurden im
Rahmen der Arbeiten [Ram98, R+98] und [Nat02, Nat98, N+03] entwickelt. Letzteres, an der
Universita¨t Tu¨bingen erstellte, Programm (ANalytic Bremstrahlungs Calculation) wird in die-
ser Arbeit in einer verbesserten Version verwendet. Vorteilhaft sind die Zeitersparnis gegenu¨ber
der zeitaufwendigen numerischen Rechnung von [Ram98, R+98] und die in [N+03] angegebe-
nen verbesserten Na¨herungen gegenu¨ber [Ram98, R+98]. Die ANB-Software ist zur Zeit ein
Standardwerkzeug fu¨r die Bestimmung des Polarisationsgrades fu¨r Experimente am Mainzer
Mikrotron und an der Thomas Jefferson National Accelerator Facility.
Die Rechnung der ANB-Software beruht im wesentlichen auf dem in Kapitel 4 beschriebenen
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Formalismus.
Eigenschaften des Elektronstrahles, die Kristallorientierung, der Radiator und die Kollima-
tion werden geeignet parametrisiert. Um eine analytische Rechnung zu ermo¨glichen, werden
Elektronstrahl-Profil und -Divergenz durch Gaußverteilungen angena¨hert, charakterisiert durch
die 1σ-Breiten.
Die wa¨hlbaren Radiatorparameter sind die Kristalldicke zur Beru¨cksichtigung der Vielfach-
streuung, das Radiatormaterial zur Beru¨cksichtigung der inkoha¨renten Winkelverteilung und
die Kristalltemperatur, welche wie in Abschnitt 4.2.2 dargelegt in den Debye-Waller-Faktor
eingeht.
Desweiteren ko¨nnen die Einflu¨sse einer mo¨glichen Kollimation des Photonstrahls durch Angabe
von Position und Dimensionen eines radialsymmetrischen Kollimators beru¨cksichtigt werden.
In der Rechnung werden dafu¨r die Effekte von Strahlgro¨ße, Strahldivergenz und Vielfachstreu-
ung zu einer Gaußverteilung kombiniert. Der koha¨rente Beitrag wird mit Hilfe einer energie-
und winkelabha¨ngigen Funktion, welche durch Integration u¨ber die Gaußverteilung und den
Kollimatorquerschnitt bestimmt wird, korrigiert. Im Gegensatz dazu wird der Einfluß der Kol-
limation auf den inkoha¨renten Beitrag durch die Verwendung einer winkelabha¨ngigen Para-
metrisierung [Hub59] des Atomformfaktors nach [Sch51] beru¨cksichtigt. Weitere Details zur
Kollimation werden ausfu¨hrlich in [Nat98] diskutiert.
Die Rechnungen fu¨r den Vergleich mit experimentellen Spektren wurden ausgehend von der
u¨ber das Internet24 zuga¨nglichen Version 2.1 durchgefu¨hrt. Der Programmquellkode mußte fu¨r
eine befriedigende Anwendung u¨berarbeitet werden. Im folgenden Abschnitt wird im Rahmen
der Diskussion der Ergebnisse der Bestimmung des Polarisationsgrades darauf eingegangen.
Die Behandlung der Vielfachstreuung wird weiter unten gesondert diskutiert.
5.5.2 Experimentelle Ergebnisse
Die Datennahme der fu¨r die Bestimmung des Polarisationsgrades notwendigen Energiespektren
der Bremsstrahlungsphotonen wurde ausschließlich mit Tagger-OR-Triggerbedingung durch-
gefu¨hrt. Die auf den Nachweis hadronischer Ereignisse im Crystal-Barrel- oder TAPS-Detektor
basierenden Triggerbedingungen du¨rfen nicht verwendet werden, da sie z. B. durch physika-
lische Reaktionsschwellen Strukturen im Tagging-Spektrum erzeugen ko¨nnen, welche die Be-
stimmung der Linearpolarisation verfa¨lschen oder zumindest erschweren.
Fu¨r die Messung des inkoha¨renten Normierungsspektrums wurde ein Kupferradiator mit 50
µm Dicke ( = 0,0035 X0) verwendet. Dies entspricht etwa (Faktor 1,15) der Dicke des Kris-
tallradiators in Strahlungsla¨ngen.
Regelma¨ßige Tagger-OR-Messungen sind auch bei der Bestimmung des Photonflusses zur Ana-
lyse absoluter Wirkungsquerschnitte unerla¨ßlich und wurden regelma¨ßig durchgefu¨hrt.
Fu¨r den Vergleich mit der Vorhersage der ANB-Software wird das Verha¨ltnis der TDC-Spektren
der Messungen mit Kristall- und Kupferradiator (soweit vorhanden) tageweise analysiert, um
zeitlich abha¨ngige systematische Fehler zu erkennen.
Die Verwendung der TDC-Trefferverteilungen des Tagging-Detektors stellt sicher, daß zeitkor-
reliert mit dem Elektron tatsa¨chlich ein Photon, das im Flußdetektor gesehen wird, auftritt.
24http://www.pit.physik.uni-tuebingen.de/grabmayr/
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Dadurch ist es mo¨glich, die Untergrundereignisse im Tagging-Detektor, welche aus dem Strahl-
vernichter stammen ko¨nnen, zu einem großen Teil zu eliminieren. Die Spektren der freilaufenden
Za¨hler des Szintillierende-Fasern-Detektors haben zwar eine wesentlich ho¨here Statistik, sind
aber deutlich untergrundbehaftet. Der speziell im niederenergetischen Bereich auftretende Un-
tergrund beeinflußt die Form und relative Ho¨he des koha¨renten Piks zu stark.
Zur endgu¨ltigen Analyse werden jeweils alle mit Kristall- und Kupferradiator gemessenen Spek-
tren fu¨r die gesamte Meßdauer einer Pikeinstellung aufsummiert und aus deren Verha¨ltnis die
in den Abbildungen 5.19 bis 5.22 gezeigten relativen Intensita¨tsspektren gebildet.
Die Normierung der relativen Intensita¨tsspektren fu¨r den Vergleich mit der Rechnung erfolgt
mit Hilfe der relativen Ho¨he der beiden prominenten koha¨renten Piks. Bei Spektren mit hoher
Statistik wa¨re eine Normierung allein auf den hochenergetischen Bereich, in dem der Beitrag
koha¨renter Strukturen praktisch vernachla¨ssigbar ist, mo¨glich. Die Statistik des Datenbestan-
des fu¨r diese Arbeit ist dafu¨r jedoch nicht ausreichend.
Die Eingabeparameter der ANB-Software fu¨r die Erzeugung der theoretischen Kurven in den
Abbildungen 5.19 bis 5.22 sind in Tabelle 5.3 angegeben. Sie gelten fu¨r eine weiter unten
beschriebene modifizierte Version der Original-Software.
Elektronstrahl
Energie 3176,1 MeV
Energiebreite 1,0 MeV
Strahlfleck σhorizontal 1,5 mm
Strahlfleck σvertikal 1,0 mm
Divergenz σphorizontal 0,3 mrad
Divergenz σpvertikal 0,08 mrad
Radiator
Kristall-Dicke 0,5 mm
Anzahl Gittervektoren 30
inkoh. Skalierung 1,35
Kollimator
Entfernung zum Radiator 3,2705 m
La¨nge auf der Achse 0,19 m
Innenradius 5,95 mm
Goniometerwinkel Einstellung des Polarisationsmaximums (in MeV)
1305(1350) 1515(1560) 1610(1650) 1814(1850)
θhorizontal/mrad -3,16 -4,09 -4,58 -5,88
θvertikal / mrad -56,78 -64,00 67,00 76,00
φ 45◦ 45◦ 45◦ 45◦
Tabelle 5.3:
Die oberen Tabellen zeigen die fu¨r alle Messungen verwendeten Standardparameter fu¨r die Be-
rechnung der theoretischen relativen Intensita¨tsverteilungen mit der ANB-Software. Die untere
Tabelle gibt die effektiven Goniometerwinkel fu¨r die direkte Eingabe in die ANB-Software an,
d. h. ohne Beru¨cksichtigung von Winkeldifferenzen zwischen Kristall-, Goniometersystem und
Elektronstrahlrichtung. Die eingeklammerten Werte des Polarisationsmaximums sind die ohne
experimentelle Effekte (Vielfachstreuung, Elektronstrahldivergenz) berechneten Werte.
Die Strahlparameter werden fu¨r die Rechnung als konstant angenommen und fu¨r alle Meßpe-
rioden verwendet. Die Gro¨ße des Strahlflecks am Radiator wurde unregelma¨ßig u¨berpru¨ft, so
daß die verwendeten Werte zumindest die grobe Abscha¨tzung eines Mittelwertes darstellen.
A¨nderungen des Strahlfleck-Durchmessers um einen Faktor 2 bis 3 zeigen in diesem Parame-
tersatz keinen signifikanten Einfluß auf die theoretische Vorhersage. Die verwendeten Strahldi-
vergenzen stellen ebenfalls nur eine Abscha¨tzung dar, welche auf einer Simulation der Extrak-
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tionsstrahlfu¨hrung beruht. Bei Wahl der Polarisationsebene in vertikaler Ausrichtung ist der
Einfluß der horizontalen Strahldivergenz vernachla¨ssigbar. Die vertikale Strahldivergenz hat
erst bei A¨nderungen von u¨ber 20% einen Einfluß auf die Form der theoretischen Kurven. Die
Kollimatorparameter wurden vermessen und zeigen keine Einfluß auf die berechneten Spek-
tren.
Die Beru¨cksichtigung von 30 reziproken Gittervektoren fu¨r die Rechnung ist in dem betrach-
teten Energiebereich ausreichend. Im Vergleich dazu zeigen wesentlich zeitaufwendigere Rech-
nungen mit bis zu 1000 Gittervektoren keine Vera¨nderungen.
Die Abbildungen 5.19 bis 5.22 zeigen den Vergleich der experimentell ermittelten Spektren
mit den theoretischen Vorhersagen der ANB-Software fu¨r vier verschiedene Positionen des Po-
larisationsmaximums. Die obere Abbildung zeigt jeweils die relativen Intensita¨tsspektren aus
Experiment und Rechnung in Abha¨ngigkeit von der Photonenergie. Die Energiewerte der Da-
tenpunkte entsprechen den Kana¨len des Szintillierende-Fasern-Detektors. Die vertikalen Balken
markieren die Energiebereiche, die von den einzelnen Szintillatoren abgedeckt werden.
Fu¨r eine bessere Beurteilung der Genauigkeit des Vergleiches ist in der jeweiligen unteren
Abbildung das Verha¨ltnis von Experiment und Rechnung dargestellt.
Experimentelle Fehler Die statistischen und systematischen Abweichungen liegen fu¨r die Ein-
stellungen bei 1560 MeV, 1650 MeV und 1850 MeV zum gro¨ßten Teil innerhalb des eingezeich-
neten Bandes von ± 5%. Fu¨r die Einstellung bei 1350 MeV steht eine geringere Statistik zur
Verfu¨gung und die systematischen Abweichungen bei sehr niedrigen Photonenergien betragen
bis zu 10%. Die Ursache fu¨r diesen nicht weiter reduzierbaren Untergrund sind vermutlich
Ru¨ckstreuereignisse aus dem Strahlvernichter. Wa¨hrend der Datennahme konnte man eine
Zunahme der Untergrundereignisse bei zunehmender Intensita¨t des Photonstrahls beobach-
ten. Vor allem fu¨r die Einstellung bei 1350 MeV wird die Elektronrate wesentlich durch den
koha¨renten Beitrag im Bremsstrahlungsspektrum erho¨ht.
Generell wurde bei der Analyse der experimentellen Daten zur Reduktion von Untergrunder-
eignissen verlangt, daß fu¨r einen gu¨ltigen Treffer sowohl der Szintillierende-Fasern-Detektor
als auch die geometrisch dahinterliegenden Szintillatoren angesprochen haben. Daru¨ber hinaus
mu¨ssen beide Signale innerhalb des gleichen Zeitintervalls liegen. Die Szintillatoren werden
mit Single-Hit-TDCs, deren Zeitbasis (Intervall zwischen Start- und Stoppsignal) ca. 100 ns
betra¨gt, ausgelesen. Im Gegensatz dazu werden die szintillierenden Fasern durch Multi-Hit-
TDCs mit einer Zeitbasis von 200 ns ausgelesen. Das maximale Zeitintervall fu¨r Ereignisse in
beiden Detektoren ist somit durch die Szintillatoren gegeben und wird bei der Untersuchung
der systematischen Fehlerbeitra¨ge sukzessive verkleinert.
Die wa¨hrend der gesamten Meßperiode beobachtete ratenabha¨ngige Ineffizienz des Szintilla-
tors Nr. 13 fu¨hrt aufgrund der leicht unterschiedlichen Raten bei der Verwendung von Kristall-
oder Kupferradiator zu einem Einbruch in den relativen Intensita¨tsspektren. Fu¨r die Abbil-
dungen 5.19 bis 5.22 wurden das dem Energiebereich des Szintillators Nr. 13 entsprechende
experimentelle Verha¨ltnis auf die Eintra¨ge der Anschlußstellen der beiden benachbarten Szin-
tillatoren skaliert.
Die Standard-Taggerrekonstruktion ermo¨glicht es, Signale in mehreren benachbarten Fasern,
die durch ein einzelnes Teilchen ausgelo¨st wurden, zusammenzufassen (Cluster). Dafu¨r du¨rfen
die Zeitsignale der benachbarten Fasern nicht mehr als 2 ns auseinanderliegen.
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Abbildung 5.19: Oben: Vergleich der relativen Bremsstrahlungsintensita¨t von Experiment und
theoretischer Vorhersage (rote Kurve) fu¨r Einstellung des Polarisationsmaximums bei etwa
1305 MeV. Die vertikalen Balken markieren die Energiebereiche der Szintillatoren Nr. 1 - 14
(kein Szintillator fu¨r Nr. 15). Unten: Verha¨ltnis von experimenteller und theoretischer Kurve.
Die horizontalen Linien markieren den Bereich fu¨r Abweichungen von ±5% und ±10%.
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Abbildung 5.20: Oben: Vergleich der relativen Bremsstrahlungsintensita¨t von Experiment und
theoretischer Vorhersage (rote Kurve) fu¨r Einstellung des Polarisationsmaximums bei etwa
1515 MeV. Die vertikalen Balken markieren die Energiebereiche der Szintillatoren Nr. 1 - 14
(kein Szintillator fu¨r Nr. 15). Unten: Verha¨ltnis von experimenteller und theoretischer Kurve.
Die horizontalen Linien markieren den Bereich fu¨r Abweichungen von ±5% an.
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Abbildung 5.21: Oben: Vergleich der relativen Bremsstrahlungsintensita¨t von Experiment und
theoretischer Vorhersage (rote Kurve) fu¨r Einstellung des Polarisationsmaximums bei etwa
1610 MeV. Die vertikalen Balken markieren die Energiebereiche der Szintillatoren Nr. 1 - 14
(kein Szintillator fu¨r Nr. 15). Unten: Verha¨ltnis von experimenteller und theoretischer Kurve.
Die horizontalen Linien markieren den Bereich fu¨r Abweichungen von ±5% an.
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Abbildung 5.22: Oben: Vergleich der relativen Bremsstrahlungsintensita¨t von Experiment und
theoretischer Vorhersage (rote Kurve) fu¨r Einstellung des Polarisationsmaximums bei etwa
1814 MeV. Die vertikalen Balken markieren die Energiebereiche der Szintillatoren Nr. 1 - 14
(kein Szintillator fu¨r Nr. 15). Unten: Verha¨ltnis von experimenteller und theoretischer Kurve.
Die horizontalen Linien markieren den Bereich fu¨r Abweichungen von ±5% an.
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Bei der Untersuchung von mo¨glichen systematischen Fehlerbeitra¨gen wurden sowohl die Zeit-
bedingung fu¨r die Cluster-Rekonstruktion als auch die Gro¨ße des gemeinsamen Zeitintervalls
von Szintillatoren und Fasern, das gu¨ltige Ereignisse definiert, variiert. Es ergeben sich ma-
ximale Abweichungen von 5% im Verha¨ltnis der Daten zu der Rechnung. D. h. die in den
Abbildungen 5.19 bis 5.22 unten dargestellten Verha¨ltnisse variieren ho¨chstens innerhalb des
mit horizontalen Linien eingezeichneten Bereiches von ±5%.
Um sicherzustellen, daß das im Tagging-System beobachtete Elektron aus einem Bremsstrah-
lungs-Prozeß stammt, kann fu¨r ein gu¨ltiges Ereignis zusa¨tzlich die Detektion eines Photons mit
dem Fluß-Detektor innerhalb eines gemeinsamen Zeitintervalls mit den Tagging-Detektoren
verlangt werden. Diese Einschra¨nkung bewirkt keine signifikanten A¨nderungen in den Spek-
tren der relativen Bremsstrahlungsintensita¨t. Daher kann davon ausgegangen werden, daß der
Kollimator keinen Einfluß auf den Polarisationsgrad hat.
Durch die Summation der tageweise aufgenommenen Spektren fu¨r sowohl Kristall- als auch
Kupferradiator u¨ber die gesamte Meßzeit mit einer Polarisationseinstellung sind die Auswirkun-
gen durch die Schwankungen in der Ablage des Elektronstrahls (innerhalb der U¨berwachung,
Abschnitt 5.4.3) in der Form der Intensita¨tsspektren und dadurch bei der Bestimmung des
Polarisationsgrades automatisch beru¨cksichtigt.
Leistungsfa¨higkeit der ANB-Software Die in den Abbildungen 5.19 bis 5.22 gezeigten Kur-
ven wurden wie eingangs erwa¨hnt mit einer modifizierten Version der ANB-Software erstellt.
Mit der o¨ffentlich zuga¨nglichen Version 2.1 gelang die relativ genaue Reproduktion der expe-
rimentellen Spektren zuna¨chst nicht. Die Ursachen hierfu¨r werden im folgenden erla¨utert:
Aufgrund eines Programmierfehlers wird die effektive Strahlgro¨ße am Kollimator bei der Be-
rechnung aus Strahlgro¨ße, Divergenz und Vielfachstreuung deutlich u¨berscha¨tzt. Dies fu¨hrt zu
einem falschen Einfluß des Kollimators, so daß weder die Form noch die Gro¨ße der koha¨renten
U¨berho¨hungen im Intensita¨tsspektrum richtig beschrieben werden. Der Fehler wurde korrigiert
und den Autoren mitgeteilt.
Bei Verwendung des 500 µm dicken Kristallradiators hat die Vielfachstreuung bereits einen
deutlichen Einfluß auf die Form der koha¨renten U¨berho¨hungen. Die elastischen Streuprozesse
der Strahlelektronen verursachen beim Durchgang durch den Radiator eine effektive Abwei-
chung der Winkel zwischen Elektronimpulsen und Kristallgitter vom gewu¨nschten Nominal-
wert. Dies fu¨hrt zu einer Aufweichung der scharfen Kante (Diskontinuita¨t) im experimentellen
Spektrum, weshalb dieser Effekt in der theoretischen Berechnung beru¨cksichtigt werden muß.
Die Implementierung in der ANB-Software basiert auf der Molie`re-Theorie [Mol48], jedoch in
einer unzureichenden Na¨herung. Die Beru¨cksichtigung der Vielfachstreuung konnte, wie im fol-
genden beschrieben, optimiert werden.
Die Verteilung f der Streuwinkel Θ la¨ßt sich nach [Mol48] als Reihenentwicklung darstellen:
f(Θ)ΘdΘ = θdθ
[
f (0)(θ) +B−1f (1)(θ) +B−2f (2)(θ) + ...
]
; θ = Θ/(χcB
1/2). (5.13)
Die Standardparameter χc und B der Molie`re-Theorie sowie die Funktionen f
(i) sind in [Mol48,
Bet53] angegeben. Die Funktion nullter Ordnung entspricht einer Gaußfunktion f (0) = 2e−θ
2
und ist fu¨r kleine Streuwinkel der dominante Term. Nach [Bet53] ist fu¨r kleine Winkel (θ < 2)
die Korrektur durch die na¨chstho¨here Ordnung in der Gro¨ßenordnung von 10%. Eine Na¨herung
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Abbildung 5.23:
Vergleich der Form des
koha¨renten Piks mit Imple-
mentationen der Vielfach-
streuung nach Gleichung 5.14
(rot) und Gleichung 5.15
(gru¨n) in der ANB-Software.
Das berechnete Polarisations-
maximum verschiebt sich von
1289 MeV (rot) nach 1302
MeV (gru¨n). Photonenergie / MeV
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my_anb calculation
fu¨r die Standardabweichung der Winkelverteilung ist nach [H+51] eine modifizierte Standard-
abweichung der Gaußfunktion f (0):
σΘ = χc(B − 1, 2)1/2. (5.14)
Fu¨r gro¨ßere Winkel und um eine ho¨here Genauigkeit25 zu erreichen, ist es jedoch notwendig,
zumindest die beiden na¨chsten Ordnungen zu beru¨cksichtigen. In den Arbeiten [Hig75] und
[LD91] wird eine genauere Na¨herung der Streuwinkelverteilung angegeben, welche ebenfalls
auf einer Gaußfunktion beruht. Die auch in [E+04] u¨bernommene Standardabweichung der
Verteilung ist:
σΘ =
13, 6 MeV
βp
√
x
X0
[
1 + 0, 038 ln
(
x
X0
)]
. (5.15)
Hier sind p und β der Impuls und die Geschwindigkeit des einlaufenden Teilchens und x/X0
die Dicke des Streuko¨rpers in Einheiten der Strahlungsla¨nge26 X0. Nach [LD91] beruht die
Bestimmung der Standardabweichung auf einem Gaußfit an die berechnete Streuwinkelvertei-
lung der Molie`re-Theorie nach Gleichung 5.13 unter Beru¨cksichtigung der Terme der ersten
drei Ordnungen.
In der ANB-Software beruht die Berechnung der Abweichung des Streuwinkels fu¨r die effekti-
ve Strahlaufweitung auf einer einfachen Na¨herung (Gleichung 5.14). Bei der Analyse der mit
einem 500 µm dicken Kristall aufgenommenen experimentellen Daten zeigt sich, daß dafu¨r
diese einfache Na¨herung nicht ausreichend ist. Abbildung 5.23 zeigt einen Vergleich der Daten
mit der originalen Rechnung und einer erweiterten Version unter Beru¨cksichtigung der Glei-
chung 5.15. Die gleiche Abweichung von der Original-Software ergibt sich fu¨r die Berechnung
aller Polarisationseinstellungen. Eine andere Erkla¨rung, z. B. durch Instabilita¨ten der Strahl-
lage oder Strahldivergenz, kann ausgeschlossen werden, da die experimentellen Spektren auch
25Nach [Bet53] ist fu¨r eine Genauigkeit von 1% und bei einem B ∼ 10 die Funktion f (2) zu beru¨cksichtigen.
26Die Strahlungsla¨nge hat nicht direkt mit der Vielfachstreuung zu tun, beru¨cksichtigt jedoch auch eine
Abha¨ngigkeit von Z2/A, wobei Z und A Ladungszahl respektive Atomgewicht sind.
98 Kapitel 5 Erzeugung linear polarisierter Photonen an ELSA
Photonenergie / MeV
500 1000 1500 2000 2500
Po
la
ris
at
io
n 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  r
el
. I
nt
en
si
ta
et
0
0.5
1
1.5
2
2.5
my_anb calculation
Po
la
ris
at
io
n 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  r
el
. I
nt
en
si
ta
et
Po
la
ris
at
io
n 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  r
el
. I
nt
en
si
ta
et
Po
la
ris
at
io
n 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  r
el
. I
nt
en
si
ta
et
Po
la
ris
at
io
n 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  r
el
. I
nt
en
si
ta
et
Abbildung 5.24: Berechnete
relative Bremsstrahlungsin-
tensita¨t und Polarisationsgrad
ohne zusa¨tzliche Skalierung
des inkoha¨renten Beitrages
(blaue Kurven) und mit einem
Skalierungsfaktor von 1,35 (rote
Kurven, vgl. Abbildung 5.21).
Die Kurven sind im Bereich von
2500 MeV aufeinander normiert.
Die resultierende Differenz des
Polarisationsgrades betra¨gt im
Maximum 5,4 % absolut.
fu¨r Rechnungen mit verschwindender Divergenz nicht beschrieben werden ko¨nnen. D. h. ohne
die Beru¨cksichtigung von Strahldivergenzen ist die Ausschmierung der berechneten koha¨renten
Kante aufgrund der Vielfachstreuung gro¨ßer als die der experimentellen Daten. Die Form der
Diskontinuita¨t, d. h. die Steigung, ist bei Verwendung der vertikalen Polarisationsebene, und
somit der Orientierung mit der kleineren Strahldivergenz, durch die Kristalldicke dominiert.
Auch mit den angegebenen Verbesserungen gelingt die Beschreibung der relativen Intensita¨ts-
spektren erst nach Einfu¨hrung eines globalen Skalierungsfaktors von 1,35 an den inkoha¨renten
Beitrag. Ohne Skalierungsfaktor und mit Normierung der Daten im hochenergetischen Be-
reich unterscha¨tzt die theoretische Vorhersage deutlich den inkoha¨renten Beitrag, wodurch
die relativen Intensita¨tsverteilungen u¨berscha¨tzt werden. Abbildung 5.24 veranschaulicht den
Unterschied fu¨r die Einstellung des Polarisationsmaximum bei 1600 MeV. Die optimale Be-
schreibung der experimentellen Spektren aller vier Polarisationseinstellungen gelingt mit ein
und demselben Skalierungsfaktor.
Andere Experimente mit linear polarisierten Photonen beno¨tigen ebenfalls Skalierungsfakto-
ren, um die Intensita¨tsverteilungen befriedigend mit der ANB-Software zu beschreiben. In
[Yan03] wird fu¨r die Beschreibung von unkollimierten Intensita¨tsverteilungen, welche mit dem
Detektoraufbau der A2-Kollaboration am Mainzer Mikrotron aufgenommen wurden, eine Un-
sicherheit fu¨r den inkoha¨renten Beitrag von 5-10% angegeben. Auch Messungen am CLAS-
Detektoraufbau (CEBAF Large Acceptance Spectrometer27) beno¨tigen fu¨r die Beschreibung
der unkollimierten Spektren nach [Mel05, Gor04] Skalierungsfaktoren von ≈1,5.
Alternativ zur Skalierung des inkoha¨renten Beitrages gelingt eine gute Beschreibung der expe-
rimentellen Spektren, wenn anstelle der winkelabha¨ngigen Parametrisierung des Atomformfak-
tors nach [Hub59] der Atomformfaktor F(q) nach Gleichung 4.20 verwendet wird. Die in der
Rechnung verwendete Parametrisierung28 nach [MFO92] fu¨r [1-F(q)] wird mit einem Faktor von
27Siehe im Internet: http://www.jlab.org/Hall-B/
28Die im orginalen Programmquellkode verwendete Parametrisierung nach [CW65] wurde durch die in [N+03]
empfohlene Parametrisierung nach [MFO92] ersetzt. Der geringe Unterschied ist in Abbildung 4.4 illustriert.
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≈ 1,1 skaliert. Dieser Skalierungsfaktor ist in der gleichen Gro¨ßenordnung wie der Unterschied
zwischen den Parametrisierungen von [CW65, MFO92] und [Sch51]. Offenbar ist die Ursache
fu¨r die inkorrekte Beschreibung des inkoha¨renten Beitrages eine ungenu¨gende Beschreibung
des Atomformfaktors.
Fehler des Polarisationsgrades Die Abscha¨tzung des Gesamtfehlers fu¨r die Polarisations-
bestimmung beruht auf der maximalen Abweichung von 5% zwischen experimentellen und
berechneten relativen Intensita¨tsverteilungen (siehe oben).
Der resultierende Fehler fu¨r den Polarisationsgrad wird mit Hilfe des im letzten Abschnitt ein-
gefu¨hrten Skalierungsfaktors fu¨r den inkoha¨renten Beitrag bestimmt. Die Idee ist, die maximal
mo¨glichen Abweichungen der experimentellen Spektren durch die Skalierung in der Rechnung
zu beschreiben. Dafu¨r wird der Skalierungsfaktor so gewa¨hlt, daß die maximale relative In-
tensita¨t (Pik-Ho¨he) jeweils um +5% bzw. von -5% im Vergleich zur fu¨r die Beschreibung der
experimentellen Daten verwendeten Standardrechung (modifizierte ANB-Rechnung) variiert.
Die Differenz der Polarisationskurven zwischen der Standardrechung und der um ±5% skalier-
ten Rechnung ergeben den maximalen Fehler fu¨r den Polarisationsgrad. Sowohl die absoluten
Werte fu¨r den maximalen Polarisationsgrad als auch die u¨ber einen Energiebereich um das
Polarisationsmaximum integrierten relativen Abweichungen sind in Tabelle 5.4 angegeben.
Position des Polarisationsmax. /MeV 1305(1350) 1515(1560) 1610(1650) 1814(1850)
maximaler Polarisationsgrad (PG) 0,49 0,42 0,39 0,31
max. PG mit Skalierung +5% 0,51 0,44 0,40 0,33
max. PG mit Skalierung -5% 0,48 0,40 0,37 0,30
Bereich um Polarisationsmax. /MeV 1300-1400 1500-1600 1550-1650 1800-1900
relativer max. PG (+5%) -3,5% -4,3% -4,3% -5,6%
relativer max. PG (-5%) +4,0% +4,8% +4,9% +6,3%
Tabelle 5.4: Absolute und relative Fehler des maximalen Polarisationsgrades bei Variation des
Intensita¨tsmaximums um ±5% fu¨r vier Polarisationseinstellungen.
Die ANB-Software kann in dieser Entwicklungsstufe als Parametrisierung der Form der Inten-
sita¨tsspektren verwendet werden, welche nach Anpassung an die experimentellen Spektren im
Rahmen der in Kapitel 4 besprochenen Theorie den Anteil der koha¨renten Beitra¨ge bestimmen
kann. Auf absolute Vorhersagen ohne einen Vergleich mit Meßdaten sollte verzichtet werden.
Fu¨r die schnelle Visualisierung der theoretischen Vorhersagen der modifizierten ANB-Software
wurde ein benutzerfreundliches graphisches Interface erstellt (Abbildung 5.25). Damit ko¨nnen
schnell sowohl systematische Effekte als auch Vergleiche mit experimentellen Spektren unter-
sucht werden. Fu¨r die graphische Anbindung an die Standardumgebung fu¨r die Datenanalyse
(ROOT29) werden die Qt-Klassenbibliotheken der Firma Trolltech30 verwendet, basierend auf
dem QTRoot Projekt der Analysegruppe an der GSI31 in Darmstadt.
29Siehe im Internet: http://root.cern.ch
30Siehe im Internet: http://www.trolltech.com
31
Gesellschaft fu¨r SchwerIonenforschung mbH
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Abbildung 5.25: Graphisches Frontend der modifizierten ANB-Software.
Kapitel 6
Das Crystal-Barrel/TAPS Experiment
In diesem Kapitel wird der fu¨r die Durchfu¨hrung der Experimente der Meßperiode 2002/2003
beno¨tigte apparative Aufbau am Physikalischen Institut der Universita¨t Bonn kurz vorgestellt.
Auf die ELektronen Stretcher Anlage und die Photoennmarkierungsanlage wurde in Kapitel
5 eingegangen. Im folgenden werden das Produktionstarget, die fu¨r den Teilchennachweis der
Reaktionsprodukte verwendeten Detektorsysteme und die Triggerbedingungen fu¨r die Daten-
nahme besprochen.
6.1 Der Detektoraufbau
Das zentrale Element des Experimentaufbaus fu¨r den Nachweis der Reaktionsprodukte ist der
Crystal-Barrel-Detektor, der das Reaktionstarget hermetisch umschließt. In einem Konus von
30◦ wird die Vorwa¨rtsrichtung1 mit einem triggerfa¨higen Vorwa¨rtsdetektor abgedeckt. Fu¨r die
hier vorgestellte Messung wurde dafu¨r der TAPS-Detektor verwendet. In zuku¨nftigen Experi-
menten wird der Crystal-Barrel-Detektor (im Rahmen des Sonderforschungsbereich/Transregio
16 der Deutschen Forschungsgemeinschaft) um diverse Vorwa¨rts-Detektoren erweitert. Das
Detektor-Ensemble ist ideal geeignet, um insbesondere neutrale Vielteilchen-Endzusta¨nde, in-
nerhalb der vollen Raumwinkelakzeptanz nachzuweisen. Geladenen Teilchen ko¨nnen mit Hilfe
von Veto-Detektoren identifiziert werden. Abbildung 6.1 zeigt schematisch das Detektor-System
innerhalb des Gesamtaufbaus (Abbildung 5.2).
Abbildung 6.1: Schema-
tische Seitanansicht des
CB/TAPS-Detektoraufbaus.
Der Photonstrahl trifft von
links kommend auf das
Target. Die eingezeichnete
Flugzeitwand (TOF) wurde
bei der Datennahme nicht
eingesetzt.
1Mit Vorwa¨rtsrichtung wird der Raumwinkelbereich hinter dem Produktionstarget entlang der Richtung des
einlaufenden Elektronen- bzw. Photonenstrahls bezeichnet.
101
102 Kapitel 6 Das Crystal-Barrel/TAPS Experiment
Abbildung 6.2: Schematischer
Aufbau des Innendetektors fu¨r
die Identifikation geladener Teil-
chen.
6.1.1 LH2-Target
Der Mittelpunkt der Targetzelle befindet sich im Zentrum des Crystal-Barrel-Detektors, 6,94 m
vom Bremsstrahlungsradiator entfernt2. Der Zellenaufbau besteht aus einem 5,3 cm langen Zy-
linder aus strahlungsresistenter Kaptonfolie mit einem Durchmesser von 3 cm. Die Folie ist an
der Front- und Ru¨ckseite lediglich 80 µm und an den Seiten 125 µm dick. Geringe Dichte und
vergleichsweise große Strahlungsla¨nge (X0 = 28,6 cm) gewa¨hrleisten, daß mo¨glichst wenige
Untergrundreaktionen in der Wand stattfinden.
Der mit flu¨ssigem Wasserstoff betriebene Ku¨hlkreislauf ist vom Kreislauf des Targetmaterials
getrennt und u¨ber einen Wa¨rmetauscher außerhalb des aktiven Detektorbereiches angekoppelt.
Alternativ zum Wasserstoff wurde die Zelle auch mit Deuterium als Targetmaterial betrieben.
Fu¨r die Datennahme dieser Arbeit wurde ein Flu¨ssig-Wasserstofftarget verwendet, weitere De-
tails u¨ber den Aufbau finden sich in [Kop02].
Weiterhin ko¨nnen Festko¨rpertargets in einer Haltestruktur in die Targetposition gebracht wer-
den, wofu¨r die Targetzelle 5 cm in Strahlrichtung verschoben und evakuiert wird.
6.1.2 Innendetektor
Der Innendetektor fu¨r den Nachweis geladener Teilchen besteht aus drei Lagen mit insgesamt
513 runden szintillierenden Fasern mit einem Durchmesser von 2 mm. Die Fasern sind auf einer
zylinderfo¨rmigen Kohlefaser-Tra¨gerstruktur aufgebracht. Der Detektor hat eine Gesamtla¨nge
von 40 cm und wird zusa¨tzlich durch einen Aluminiumzylinder mit einer Wandsta¨rke von 1,8
mm stabilisiert. Die Fasern der a¨ußeren Lage sind parallel zur Strahlachse ausgerichtet und
bilden einen Zylinder mit einem Radius von 6,45 cm. Bei den inneren Lagen mit Radien von
6,13 cm und 5,81 cm sind die Fasern mit Winkeln von +25,7◦ und -24,5◦relativ zur Achse auf
die Zylinder gewickelt, siehe Abbildung 6.2. In dieser Anordnung umrunden die abgewinkelten
Fasern den Zylinder nur um eine halbe Drehung und kreuzen sich zwei Fasern nur einmal.
Dieses ermo¨glicht eine eindeutige Rekonstruktion von Durchstoßpunkten geladener Teilchen
wenn mindestens zwei Lagen angesprochen haben. Die Fasern sind mit Lichtleitern, welche aus
dem Crystal-Barrel-Detektor herausgefu¨hrt werden, an 16fach-Photomultiplier gekoppelt. Die
Signale werden auf einen Diskriminator und individuelle TDCs gegeben.
Die Wahrscheinlichkeit, daß beim Durchgang eines Protons mindestens zwei von drei Lagen
angesprochen haben, wird mit 98,4% und fu¨r alle drei Lagen mit 77,6% angegeben [F0¨0].
Die verwendeten Haltestrukturen beschra¨nken die noch meßbaren Protonimpulse nach un-
ten. Um durch die ersten beiden Innendetektorlagen zu kommen, beno¨tigen Protonen eine
kinetische Energie von EKin. = 35 MeV und fu¨r das Erreichen der Crystal-Barrel-Kristalle
2Fu¨r die Meßperiode bis zum 23.5.2003 ist die Targetzelle entgegen der Richtung des Photonenstrahls um 0,65
cm verschoben (Runnummer 45525). Dieser Versatz ist in der Datenanalyse beru¨cksichtigt.
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Abbildung 6.3: Schematische
Ansicht des Crystal-Barrel-
Kalorimeters mit Definition der
Laborwinkel. Der Photonen-
strahl la¨uft von links auf der
Achse in das Kalorimeter ein.
mindestens eine von EKin. = 90 MeV [Jun05]. Fu¨r den sicheren Protonnachweis kann im
Idealfall ein Minimalimpuls von 420 MeV/c angenommen werden. Variationen in der Sta¨rke
der Haltestruktur (teils undokumentiert) fu¨hren jedoch zu winkelabha¨ngigen Schwankungen
der Proton-Nachweiswahrscheinlichkeit. Daher ist es in der Datenanalyse ratsam den Minima-
limpuls zusa¨tzlich einzuschra¨nken. Weitergehende Beschreibungen u¨ber Entwurf, Aufbau und
Funktionsweise finden sich in [S+05b, F0¨0].
6.1.3 Crystal-Barrel-Detektor
Der fu¨r die Meßperiode verwendete Aufbau des Crystal-Barrel-Detektors besteht aus 1290
CsI(Tl)-Kristallen. Diese sind in in 23 Ringen um die Strahlachse mit Ausrichtung auf das
Produktionstarget angeordnet, siehe Abbildung 6.3. Diese Anordnung deckt den gesamten
Azimutwinkelbereich (φ) fu¨r den Polarwinkelbereich (θ) von 30◦ bis 168◦ ab. Die drei letzten
Ringe in Ru¨ckwa¨rtsrichtung (Nr. 11-13) sind mit jeweils 30 Kristallen bestu¨ckt, welche einen
Winkelbereich von ∆φ = 12◦ und ∆θ = 6◦ abdecken. Die inneren Ringe sind mit jeweils 60
Kristallen mit Winkelbereichen von ∆φ = 6◦ und ∆θ = 6◦bestu¨ckt. Die Kristalla¨nge von 30
cm entspricht 16 Strahlungsla¨ngen und ermo¨glicht es, daß anna¨hernd die gesamte Energie des
elektromagnetischen Schauers, welchen ein auftreffendes Photon auslo¨st, deponiert wird. Der
Schauer verteilt sich auf mehrere Kristalle, wobei die transversale Ausdehnung der Schauer-
energie durch den Molie´re-Radius RM gegeben ist (2RM ∼ 95% Energie). Die Verteilung auf
mehrere Kristalle ermo¨glicht es, durch Zusammenfassung zu einem Cluster und die Rekon-
struktion des Auftreffpunktes eine bessere Ortsauflo¨sung als die eigentliche Kristallgro¨ße zu
erlangen. In [A+92] wird eine daraus resultierende typische Winkelauflo¨sung von 25 mrad an-
gegeben. Typische Eigenschaften der Kristalle sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.
Das emittierte Szintillationslicht der Kristalle wird mit Wellenla¨ngenschiebern in den Infra-
rotbereich verschoben und durch Photodioden detektiert. Eine Auslese mit Photomultipliern
ist aufgrund des vorhergehenden Einsatzes3 des Detektors innerhalb eines starken Magnetfel-
3Vor 1997 wurde der Crystal-Barrel-Detektor am Low Energy Antiproton Ring am Centre Europe´en pour la
Recherche Nucle´aire eingesetzt.
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Abbildung 6.4: Der Auf-
bau eines Kristallmoduls:
1) Titanfassung
2) Wellenla¨ngenschieber
3) Photodiode
4) Vorversta¨rker
5) optische Faser
6) Geha¨usedeckel
des nicht implementiert. Aufgrund der geringen Effizienz der Photodioden mu¨ssen die Signale
aufintegriert und versta¨rkt werden, bevor sie u¨ber 50 m lange Kabel zur Ausleseelektronik
gefu¨hrt werden. Dort werden die Signale in Shaper-Modulen auf eine La¨nge von 6 µs mit einer
Anstiegszeit von 2 µs umgewandelt. Mit dieser Auslesemethode ist keine verwertbare Zeitin-
formation sowohl fu¨r den Experiment-Trigger als auch fu¨r die Datenanalyse zuga¨nglich. Der
Detektor stellt ausschließlich eine Energieinformation zur Verfu¨gung, mit einer Auflo¨sung nach
[A+92] von
∆E
E
=
2, 8%
4
√
E[GeV ]
. (6.1)
Die U¨berwachung der Kalorimeterelektronik erfolgt durch regelma¨ßige Referenzmessungen mit
Licht bekannter Intensita¨t, welches ausgehend von einem Lichtpulsersystem u¨ber optische Fa-
sern in die Wellenla¨ngenschieber eingespeist wird [Bar00].
Der nicht durch den Crystal-Barrel-Detektor erfaßte Winkelbereich in Vorwa¨rtsrichtung wird
durch den im folgenden beschriebenen TAPS-Detektor abgedeckt. Beide Detektoren zusammen
ergeben eine ca. 98%ige Abdeckung des gesamten Raumwinkels um das Produktionstarget.
Material BaF2 (TAPS) CsI(Tl) (CB)
Dichte 4,89 g/cm3 4,53 g/cm3
Strahlungsla¨nge 2,05 cm 1,86 cm
Molie´re Radius 4,3 cm 3,8 cm
max. Emission 195 nm, 220 nm 550 nm
Abklingzeit 0,6 ns 0,9 µs und 7 µs
max. Emission 320 nm
Abklingzeit 620 ns
Tabelle 6.1: Eigenschaften der
CsI(Tl)- und BaF2-Kristalle des
Crystal-Barrel- und TAPS-Detektors
nach [N+87, A+92]. Das Szintillati-
onslicht der BaF2-Kristalle besitzen
zwei Komponenten mit unter-
schiedlichen Wellenla¨ngen und
Abkling-Zeitkonstanten.
6.1.4 TAPS-Detektor
Der TAPS-Detektor besteht in dem CB/TAPS-Aufbau aus 528 Modulen (Abbildung 6.6). Je-
des Modul (Abbildung 6.5) besteht aus einem hexagonalen BaF2-Kristall (Ho¨he 59 mm, La¨nge
225 mm), der an einer Seite zylindrisch endet (Durchmesser 54 mm, La¨nge 25 mm) und dort
mit einem Photomultiplier verbunden ist. Die Gesamtla¨nge der Kristalleinheit entspricht 12
Strahlungsla¨ngen. Protonen mit einer kinetischen Energie von bis zu 380 MeV werden in den
Kristallen gestoppt. Protonen mit ho¨herer Energie gehen durch den Detektor hindurch und
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deponieren somit nicht ihre Gesamtenergie. Die Kristalleigenschaften sind in Tabelle 6.1 auf-
gelistet, eine detaillierte Beschreibung des Detektors findet sich in [N+91].
Abbildung 6.5: Schematischer Auf-
bau eines Kristallmoduls des TAPS-
Detektors:
1) Plastikszintillator (Ne102A)
2) BaF2-Kristall, 3) Photomultiplier
4) Lichtleiter
Den Aufbau der sogenannten Supercluster Anordnung zeigt Abbildung 6.6. Der Abstand zum
Mittelpunkt des Produktionstargets betra¨gt entlang der Strahlachse 1,18 m. In dieser Anord-
nung wird ein Vorwa¨rtswinkelbereich zwischen 30◦ und 5,8◦ abgedeckt.
Abbildung 6.6: Schema des TAPS-
Detektoraufbaus aus 528 Modulen aus
Sicht des Protduktionstargets. Der Detek-
tormittelpunkt liegt auf der Strahlachse, der
Winkel φ ist der Azimutwinkel des gesamten
Detektorsystems. Die Buchstaben bezeich-
nen die Segmentation fu¨r die LED-high
Triggerbedingung.
Die Energieauflo¨sung des Detektors betra¨gt fu¨r Energien zwischen 45 und 790 MeV des ein-
laufenden Photonstrahls
σ(Eγ)
Eγ
=
0, 59%√
Eγ [GeV ]
+ 1, 9%, (6.2)
und die Ortsauflo¨sung der auftreffenden Photonen 20 mm (FWHM) [G+94].
Geladene Teilchen ko¨nnen durch zusa¨tzliche Vetodetektoren identifiziert werden. Diese beste-
hen aus jeweils einem 5 mm dicken Plastikszintillator vor jedem Modul und haben die gleiche
Form und den gleichen Durchmesser wie der dahinterliegende Kristall. Um die nicht aktive Ma-
terialsta¨rke im Detektionsbereich gering zu halten, wird das Licht der Veto-Detektoren u¨ber
Fasern hinter den Detektor auf Vielfachanoden-Photomultiplier geleitet. Details zum Vetosys-
tem finden sich in [Jan98], die Bestimmung der Vetoeffizienzen ist in [Jae06] dokumentiert.
Alternativ ist es mo¨glich, die Pulsform der Signale des Detektors fu¨r die Teilchenidentifikation
zu verwenden. Die Signale der BaF2-Kristalle bestehen aus der Summe der beiden in Tabelle
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6.1 angegebenen Komponenten mit einer schnellen und einer langsamen Abklingzeit. Aufgrund
der unterschiedlichen Ionisationsdichte fu¨r Protonen und Photonen enthalten die zugeho¨rigen
Signale beide Komponenten zu unterschiedlichen Anteilen. Dies ist an deutlich unterschiedli-
chen Pulsformen erkennbar. Fu¨r Protonen dominiert im Vergleich zu den Photonen der Anteil
mit der la¨ngeren Abklingzeit. Durch Integration der Signale innerhalb eines langen (2 µs) und
eines kurzen (40 ns) Zeitintervalls ist man sensitiv auf die unterschiedlichen Pulsformen. Die
Verha¨ltnisse der integrierten Signale ko¨nnen fu¨r die Teilchenidentifikation verwendet werden.
Das Verfahren wird ausfu¨hrlich in [Trn06] vorgestellt.
6.2 Triggerbedingungen
Eine effiziente Datenaufzeichnung wird durch eine Vorauswahl von Ereignissen, die fu¨r das Un-
tersuchungsziel interessant sind, realisiert. Die Auslo¨sebedingung (Triggerbedingung) fu¨r die
Datenverarbeitung ist hierbei abha¨ngig von Anzahl und Energiedeposition der registrierten
Teilchen. Ein Ziel ist es, die Aufzeichnung nicht hadronischer Prozesse (z. B. Paarerzeugung)
zu unterbinden. Die im Experiment verwendete Triggerlogik ist in zwei Stufen aufgebaut:
In der ersten Stufe (first-level trigger) wird entschieden, ob die analogen Detektorsignale wei-
terverarbeitet werden. Die Signale werden, durch ku¨nstlich verla¨ngerte Kabelwege verzo¨gert,
zu einer zentralen Elektronik gesendet. Innerhalb der Zeitspanne der Signallaufzeiten (z. B.
fu¨r den TAPS-Detektor ∼300 ns) muß die Triggerentscheidung getroffen werden. Deshalb wird
aufgrund der vergleichsweisen langsamen Signale des Crystal-Barrel-Detektors fu¨r die erste
Triggerstufe nur der TAPS-Detektor verwendet. Ist die Triggerbedingung erfu¨llt, werden die
Detektorsignale digitalisiert. In der zweiten Stufe (second-level trigger) wird wa¨hrend der Di-
gitalisierung entschieden, ob die Daten weiterverarbeitet und gespeichert werden ko¨nnen. Da
die Zeitspanne von ∼ 1 ms gro¨ßer ist, ko¨nnen die Signale des Crystal-Barrel-Detektors hier
beru¨cksichtigt werden.
Erste Triggerbedingung (first-level trigger) Die erste Triggerbedingung wird nur durch im
TAPS-Detektor nachgewiesene Ereignisse definiert. Dafu¨r muß mindestens ein Teilchen in die
durch den Detektor abgedeckte Vorwa¨rtshemi-spha¨re emittiert werden. Dieses stellt aufgrund
der hohen Energien des einlaufenden Elektronen- bzw. Photonenstrahls und des damit ver-
bundenen starken Lorentz-Boosts der Teilchen in Vorwa¨rtsrichtung nur eine vergleichsweise
schwache Einschra¨nkung dar.
Die mo¨gliche Triggerbedingung basiert auf der Information von zwei Leading-Edge-Diskrimina-
toren (LED), die jedem TAPS-Modul hinter einem aktiven Splitter nachgeschaltet sind. Die
Schwellen der Diskriminatoren sind unabha¨ngig und werden unterschiedlich hoch gewa¨hlt
(LED-low und LED-high). Die erste Triggerstufe des CB/TAPS-Experimentes ist aus drei ver-
schiedenen Kombinationen fu¨r Teilchen mit einer Energiedeposition u¨ber der niedrigen und
hohen Schwelle aufgebaut.
Fu¨r die Auswertung der Signale, die u¨ber der niedrigen Diskriminatorschwelle liegen, wird die
Detektorauslese in 8 Segmente zu je 64 Modulen zusammengefaßt, siehe Abbildung 6.7. Alle Si-
gnale in einem Segment werden in einer ODER-Einheit zusammengefaßt, so daß ein Signal pro
Segment erzeugt wird. Bei der Datennahme wurde eine Triggerbedingung (LED-low mult. 2)
verwendet, welche Ereignisse erfordert, bei denen mindestens zwei Segmente ein Signal geliefert
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Abbildung 6.7: Schema des TAPS-
Detektoraufbaus aus 528 Modulen aus
Sicht des Protduktionstargets. Der Detek-
tormittelpunkt liegt auf der Strahlachse.
Die Zahlen bezeichnen die Segmentation fu¨r
die LED-low-Triggerbedingung.
haben. Zusa¨tzlich wurden auch Ereignisse mit nur einem Signal u¨ber der niedrigen Schwelle
akzeptiert, diese jedoch um einen Faktor 64 herunterskaliert, d. h. nur jeder 64ste Trigger dieses
Typs wurde akzeptiert.
Bei Beru¨cksichtigung von Signalen u¨ber der hohen Diskriminatorschwelle ist fu¨r eine gu¨ltige
Triggerbedingung nur ein Signal erforderlich (LED-high). Die Detektorauslese ist wiederum in
8 Segmente, aber mit einer anderen Aufteilung zusammengefaßt (Abbildung 6.6). Da nicht
ausreichend viele Diskriminatormodule vorhanden waren, steht fu¨r die a¨ußeren Ringe nur die
Information von Signalen, die u¨ber der niedrigen Schwelle liegen, zur Verfu¨gung. Diese Infor-
mation wird fu¨r die den Segmenten 7 und 8 entsprechenden Detektoren bei allen Triggerbe-
dingungen verwendet.
Beide Diskriminatorschwellen werden ringweise, d. h. in Abha¨ngigkeit vom Polarwinkel gesetzt.
Dabei werden die Schwellen der Module der inneren Ringe so hoch wie mo¨glich gesetzt, um
Untergrundereignisse aufgrund von Paarbildung zu unterdru¨cken.
Zweite Triggerbedingung (second-level trigger) In der zweiten Stufe ko¨nnen die im Crystal-
Barrel-Detektor registrierten Treffer beru¨cksichtigt werden. Dafu¨r werden die Signale von be-
nachbarten Kristallen mit Hilfe des FAst Cluster Encoders (FACE) zu einem Cluster zu-
sammengefaßt. Der Algorithmus des FACE versucht Gruppen von benachbarten Modulen zu
finden, welche zu einem elektromagnetischen Schauer geho¨ren, der durch ein Photon ausgelo¨st
wurde [Fle00]. Die fu¨r die Clustererkennung beno¨tigte Zeit liegt in der Gro¨ßenordnung von 10
µs.
Bei der Datennahme mit linear polarisierten Photonen wurden zwei Triggerbedingungen fu¨r
die Erfassung eines gu¨ltigen Ereignisses verwendet:
 Trigger A (t2o nosifi): Mindestens zwei Signale u¨ber der niedrigen Schwelle im TAPS-
Detektor (LED-low mult. 2) oder mindestens ein Signal u¨ber der hohen Schwelle (LED-
high) in TAPS und zusa¨tzlich ein Cluster im Crystal-Barrel-Detektor.
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 Trigger B (facetest2new): Mindestens zwei Signale u¨ber der niedrigen Schwelle im TAPS-
Detektor (LED-low mult. 2) oder mindestens ein Signal u¨ber der hohen Schwelle (LED-
high) in TAPS und zusa¨tzlich zwei Cluster im Crystal-Barrel-Detektor.
Die erreichte Triggerrate (∼ 500 Hz) ist von der Strahlintensita¨t, den gewa¨hlten Bedingungen
und den Diskriminatorschwellen der Tapsmodule abha¨ngig. Bei der Datennahme fu¨r die in
Kapitel 7 vorgestellten Ergebnisse wurde ausschließlich die Triggerbedingung B verwendet.
Zusa¨tzlich wurden Triggerbedingungen verwendet, die nicht fu¨r die Aufzeichnung von hadroni-
schen Ereignissen, sondern fu¨r Kalibrationszwecke oder die Ermittlung von Experimentparame-
tern notwendig waren. Fu¨r die Ermittlung sowohl des Photonenflusses als auch des Grades der
Linearpolarisation wurden in regelma¨ßigen Absta¨nden Daten mit der sogenannten Tagger-OR
Bedingung aufgenommen. Hierbei erzeugt im Unterschied zum Experimenttrigger ein Treffer
in einem der Szintillatoren der Photonenmarkierungsanlage das Triggersignal, vgl. Abschnitt
5.2.
Kapitel 7
Erste Messungen von Photonasymmetrien
In diesem Kapitel sind die wesentlichen Schritte der Datenanalyse und Bestimmung der Pho-
tonasymmetrie fu¨r die Reaktion ~γ + p → p + η zusammengefaßt.
Die Identifikation des η-Mesons wird anhand der beiden dominierenden Zerfallskana¨le η → γγ
und η → π0π0π0 mit den Verzweigungsverha¨ltnissen von 39,43% und 32,51% untersucht [E+04].
Zusa¨tzlich wird die Reaktion ~γ + p → p + π0 fu¨r die Untersuchung von systematischen Effek-
ten ausgewertet. Der π0-Kanal erlaubt auch eine unabha¨ngige U¨berpru¨fung der Bestimmung
des Polarisationsgrades durch Vergleich der Ergebnisse fu¨r die Photonasymmetrie mit einem
anderen Experiment.
Die hier vorgestellten Photonasymmetrien sind die ersten Ergebnisse der erstmals an ELSA mit
dem CB/TAPS-Detektoraufbau durchgefu¨hrten Messungen mit linear polarisierten Photonen.
Die Datenanalyse kann in mehrere Stufen unterteilt werden:
1. Die im Experiment aufgezeichneten Rohdaten, z. B. Kanalinhalte von QDC- oder TDC-
Modulen, werden durch geeignete Kalibrationen in physikalische Gro¨ßen wie Energie- und
Zeitinformation umgewandelt (Abschnitt 7.1).
2. Mit diesen Informationen ist eine Rekonstruktion der mit den Detektoren nachgewiesenen
Teilchensorte mo¨glich. Dafu¨r werden standardisierte Algorithmen verwendet, welche die physi-
kalischen Informationen mehrerer Detektormodule zu einem Ereignis (Cluster) zusammenfassen
ko¨nnen. Mit Hilfe der Veto-Detektoren besteht die Mo¨glichkeit, geladene Teilchen zu erkennen
(Abschnitte 7.2.1 und 7.2.2).
3. Den detektierten Teilchen werden mit Hilfe der Energie- und Winkelinformation Vierer-
Impulsvektoren zugeordnet. Durch Kombination der Teilchenvektoren lassen sich kurzlebige
Mesonen (η, π) rekonstruieren und mit Hilfe ihrer invarianten Masse identifizieren. Da alle
Teilchen, die an den gesuchten Reaktionen beteiligt sind, detektiert werden, ist die Reaktion
kinematisch u¨berbestimmt und es ko¨nnen fu¨r die eindeutige Extraktion der gesuchten Ereig-
nisse in der Analyse zusa¨tzliche kinematische Bedingungen gestellt werden (Abschnitt 7.2.3).
4. Basierend auf den so selektierten Ereignissen der gewu¨nschten Reaktion wird fu¨r die Extrak-
tion der Photonasymmetrie die cos(2φ)-Modulation der Azimutwinkelverteilungen des Mesons
ausgewertet. Die φ-Winkelverteilungen werden in Abha¨ngigkeit von der Energie des Prima¨rpho-
tons und vom Polarwinkel des Mesons im Schwerpunktssystem bestimmt. Die Ereignisse werden
dafu¨r auf Energie- und Winkelintervalle verteilt (Binierung), deren Gro¨ße unter Beru¨cksichti-
gung der Akzeptanzbereiche des Detektorsystems gewa¨hlt wird (Abschnitt 7.3).
Die wesentliche Problematik bei der Vermessung von Winkelverteilungen sind winkelabha¨ngige
Ineffizienzen, welche die physikalische Modulation u¨berlagern ko¨nnen. Ineffizienzen ko¨nnen z. B.
durch defekte Detektoren, falsche Detektor-Kalibrationen oder winkelabha¨ngige Verschiebung
der Triggerbedingungen entstehen. Ein Verfahren, um mo¨gliche Ineffizienzen durch geeignete
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unterschiedliche Messungen zu bestimmen, wie zum Beispiel bei einem vergleichbaren Experi-
ment der GRAAL-Kollaboration, konnte aufgrund der stark richtungsabha¨ngigen Strahldiver-
genz von ELSA nicht durchgefu¨hrt werden. Daher ist ein wesentlicher Bestandteil der Analyse
die Untersuchung von ku¨nstlichen Winkelasymmetrien (Abschnitt 7.3.1).
Erste Ergebnisse fu¨r Photonasymmetrien mit einer Abscha¨tzung der wesentlichen systemati-
schen Fehlerbeitra¨ge ko¨nnen fu¨r die π0- und η-Photoproduktion abschließend vorgestellt und
diskutiert werden (Abschnitt 7.3.2).
7.1 Detektorkalibration
Mit Hilfe der im folgenden vorgestellten Kalibrationen des TAPS- und Crystal-Barrel-Detektor-
systems werden die Detektorinformationen (Rohdaten) in physikalische Gro¨ßen umgewandelt.
Mo¨gliche Einflu¨sse der Kalibrationen auf systematische Fehlerbeitra¨ge werden anschließend
gesondert diskutiert.
7.1.1 Kalibration des TAPS-Detektorsystems
Fu¨r das TAPS-Detektorsystem wird im folgenden kurz auf die Energiekalibration, Zeitkalibra-
tion und die Bestimmung der LED-Triggerschwellen eingegangen. Die Analyse der Pulsformen
(PSA) fu¨r die Teilchenidentifikation wird in dieser Arbeit nicht verwendet, da diese Methode
aufgrund von Defekten fu¨r nur maximal 70% der Einzeldetektoren einsetzbar ist [Trn]. Eine
ausfu¨hrliche Darstellung der gesamten Kalibration des TAPS-Detektorsystems findet sich in
[Trn06, Cas06].
Die Energiekalibration Die Durchfu¨hrung ist in drei aufeinander abfolgende Schritte unter-
teilt. Die erste Kalibration basiert auf Signalen von Myonen aus der Ho¨henstrahlung und wird
jeweils vor den einzelnen Abschnitten der Datennahme durchgefu¨hrt. Eine genauere Kalibrati-
on erfolgt mit Hilfe der Experimentdaten selbst mithilfe der Position des π0-Piks im Spektrum
der invarianten Masse. Eine U¨berpru¨fung der Energieabha¨ngigkeit der Kalibration ist mit Hilfe
der 412 MeV ho¨heren invarianten Masse der rekonstruierten η-Mesonen mo¨glich.
Fu¨r die erste Kalibration mit Hilfe von Ho¨henstrahlung wird ausgenutzt, daß alle Kristalle
gleich ausgerichtet sind und Myonen bei senkrechtem Durchgang in jedem Kristall eine Ener-
gie von 37,7 MeV deponieren1 (Abbildung 7.1). Die Position dieses minimal-ionisierenden Piks
wird durch einen an die Signalform der TAPS-Module optimierten Fit [G+94] bestimmt. Die
Umrechnung der digitalisierten Signale (QDC-Kana¨le) in Energiewerte basiert sowohl auf der
Position des minimal-ionisiserenden Piks als auch auf der Pedestal-Position, welche einem Ener-
gieeintrag von 0 MeV entspricht. Zusa¨tzlich wird ein linearer Zusammenhang von Kanalnum-
mer und Energiewert angenommen. Die Qualita¨t dieser Kalibration ist fu¨r die U¨berwachung
wa¨hrend der Datennahme ausreichend.
Fu¨r die Datenanalyse ist es jedoch notwendig, eine pra¨zisere Kalibration zu verwenden. Die
erste Kalibration benutzt nur zwei Stu¨tzstellen bei niedrigen Energien. Der lineare Zusammen-
1Neben den LEDs ist jedem TAPS-Modul ein Constant Fraction Discriminator nachgeschaltet. Es werden nur
Detektoren mit Energieeintra¨gen u¨ber der Schwelle ihres CFDs ausgelesen.
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Abbildung 7.1: Unkalibriertes Spek-
trum der Energiedepositon der
Ho¨henstrahlung in einem TAPS-
Modul. Das Pedestal-Signal definiert
den Nullpunkt der Energieachse. Die
Schwelle des CFD entspricht typi-
scherweise 15 MeV. Die Position des
Piks der minimal-ionisierenden Myo-
nen entspricht 37,7 MeV. Abbildung
aus [Trn06].
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hang von Kanalnummer und Energiewert kann durch Punkte bei ho¨heren Energien u¨berpru¨ft
und gegebenenfalls korrigiert werden. Der Proportionalita¨tsfaktor wurde mit Hilfe des Pedestal-
Signals in der ersten Kalibration pra¨zise bestimmt und im folgenden wird nur der Versta¨rkungs-
faktor (Steigung) angepaßt. Ein weiterer systematischer Effekt, der korrigiert werden kann, sind
kleine, unberu¨cksichtigte Energiebeitra¨ge der Module an den Cluster-Ra¨ndern. Diese Beitra¨ge
ko¨nnen nicht zur Gesamtenergie des Clusters beitragen, da die kleinen Signale nicht u¨ber die
Energieschwelle gelangen.
In einem zweiten Kalibrationsschritt werden also Ereignisse verwendet, bei denen ein π0-Meson
im TAPS-Detektor rekonstruiert wird. Dafu¨r werden mit Hilfe der Veto-Detektoren Ereignisse
mit mindestens zwei neutralen Treffern im TAPS-Detektor selektiert. Von allen mo¨glichen
Paaren wird die invariante Masse nach
Mγ1γ2 =
√
2Eγ1Eγ2 (1− cos (θγ1γ2)) (7.1)
berechnet. Hierbei sind Eγ1 und Eγ2 die gemessenen Energien der beiden Photonen und θγ1γ2
ihr relativer O¨ffnungswinkel.
Aus dem Vergleich der Position des π0-Piks im Invariante-Masse-Spektrum mit dem Nomi-
nalwert von Mπ0 = 134,98 MeV fu¨r die π
0-Masse ergibt sich ein globaler Korrekturfaktor,
vgl. Abbildung 7.2. Zusa¨tzlich werden die invarianten Massen jeweils in zwei Histogramme
eingetragen, welche den zentralen Kristallen2 der beiden beteiligten Cluster entsprechen. Ab-
bildung 7.3 zeigt die zweidimensionale U¨bersicht der Massespektren aller Detektormodule.
Weicht die Pikposition in einemMassenspektrum von der π0-Masse ab, so wird fu¨r dieses Modul
der Versta¨rkungsfaktor angepaßt. Dadurch werden zuna¨chst die zentralen Module, welche den
gro¨ßten Beitrag bei der Berechnung der invarianten Masse liefern, korrigiert. Falsche Beitra¨ge
2Das zentrale Modul wird im Clusteralgorithmus durch den gro¨ßten Energieeintrag definiert.
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Abbildung 7.2: Invariante-Masse-Spektrum
von zwei Photonen fu¨r alle TAPS-Module.
Die Position des π0-Piks liegt bei 135 MeV.
Die FWHM betra¨gt 18 MeV. Abbildung aus
[Trn06].
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Abbildung 7.3: Spektrum der invarianten
Masse von zwei Photonen gegen die TAPS-
Modulnummer nach mehreren Iterationen.
von Nachbarmodulen, die zu verschobenen Pikpositionen der invarianten Masse fu¨hren, werden
dadurch beru¨cksichtigt, daß der Kalibrationsprozeß in mehreren Iterationen durchgefu¨hrt wird,
immer ausgehend von den letzten Kalibrationswerten. Bis zu einer U¨bereinstimmung mit dem
Nominalwert der Masse sind drei bis fu¨nf Durchga¨nge notwendig.
Die Module am a¨ußeren Detektorrand werden zum Teil vom Crystal-Barrel-Detektor abge-
schirmt, und somit werden nicht genu¨gend π0-Ereignisse in ihnen registriert. Diese Module
werden nicht einzeln kalibriert, sondern erhalten einen globalen Korrekturfaktor, welcher der
Mittelwert aus den Korrekturfaktoren aller Module ist. In der Datenanalyse werden deshalb
Cluster mit einem zentralen Modul am Detektorrand vernachla¨ssigt.
Der dritte Kalibrationsschritt verwendet die invariante Masse der rekonstruierten η-Mesonen
(Mη = 547,3 MeV, [E
+04]) als dritte Stu¨tzstelle. Es wird ausschließlich der Zerfallskanal in zwei
Photonen verwendet, die beide mit dem TAPS-Detektor detektiert werden. Die Statistik ist auf-
grund der gro¨ßeren η-Masse und des damit verbundenen gro¨ßeren O¨ffnungswinkels geringer als
bei Verwendung der π0-Ereignisse. Deshalb kann eine auf einzelnen Modulen basierende Metho-
de analog der π0-Kalibration nicht durchgefu¨hrt, sondern nur der gesamte Invariante-Masse-Pik
der η-Mesonen verwendet werden. Mit den Pikpositionen beider Mesonen im Invariante-Masse-
Spektrum und unter der Annahme, daß beide Zerfallsphotonen die gleiche Energie haben, wird
fu¨r die Kalibration die Korrekturfunktion
Eneu = a+ b · Ealt + c · E2alt (7.2)
verwendet. In [Cas06] sind die Parameter fu¨r alle Messperioden des CB/TAPS-Experimentes
angegeben. Fu¨r die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden die Paramter a = 0; b = 1,001;
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c = 0,88·10−5 bestimmt3. Fu¨r die Verwendung der Parameter mu¨ssen die Energiewerte in die
Gleichung 7.2 in MeV eingesetzt werden. Diese Korrektur der invarianten η-Masse liegt in der
Gro¨ßenordnung von 5-10 MeV.
Die Zeitkalibration Durch diese Kalibration wird fu¨r jedes TDC-Modul die Kanalnummer
in eine Zeitinformation konvertiert. Die Kanalnummer ist dabei direkt proportional zu einem
Zeitwert. Fu¨r jedes Modul muß ein Steigungsfaktor (Gain) und aufgrund unterschiedlicher Ka-
bella¨ngen eine Nullpunktverschiebung (Offset) bestimmt werden. Die Steigung kann pra¨zise
durch verschiedene Pulse mit exakt bekannter Frequenz vermessen werden. Dafu¨r wird die re-
lative Lage der zugeho¨rigen Signale im Zeitspektrum ausgewertet. Fu¨r die Bestimmung der
Zeitoffsets der Module werden analog der Energieeichung die beiden Zerfallsphotonen von
π0-Ereignissen verwendet. Beide Photonen mu¨ssen im TAPS-Detektor nachgewiesen werden
und ihr Zeitunterschied wird in zwei Histogramme, welche den zentralen Modulen der beiden
Cluster zugeordnet sind, eingetragen. Die Offsets aller Module werden so angepaßt, daß die
Zeitsignale auf der gleichen Position (z. B. 0 ns) liegen. Auch dieser Prozeß muß mehrfach
iterativ durchgefu¨hrt werden, da jeweils nur das zentrale Modul korrigiert wird.
Bestimmung der LED-Triggerschwellen Fu¨r den korrekten Einsatz der in Abschnitt 6.2 dis-
kutierten Triggerbedingungen ist es notwendig, die Schwellen der Leading-Edge-Diskrimina-
toren (LED-low und LED-high) vor der Datennahme zu kalibrieren. Dies ermo¨glicht es, die
Schwellen der Module in jedem Ring des TAPS-Detektors auf den gleichen Energiewert zu
setzen. Die Schwellen der inneren Ringe nahe dem Photonenstrahl werden auf die ho¨chsten
Werte gesetzt, um den ungewollten Nachweis von e+e−-Ereignissen zu reduzieren. Die Kali-
bration ermo¨glicht es, die LED-Schwellen nach den experimentellen Erfordernissen, wie z. B.
Triggerrate oder Totzeit der Datenerfassung, anzupassen.
Fu¨r die Datenanalyse werden die Schwellen aus den Experimentdaten bestimmt. Sie werden
zum einen fu¨r die Berechnung der Triggerakzeptanz mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
verwendet. Weiterhin ko¨nnen durch die Verwendung von Software-Schwellen, welche ho¨her als
die Hardware-Schwellen liegen, in der Datenanalyse Einflu¨sse durch stark variierende Schwellen
auf die Bestimmung von Winkelverteilungen vermieden werden.
Die vorla¨ufige Kalibration basiert auf Messungen von Ho¨henstrahlungsereignissen allein mit
dem TAPS-Detektor. Es wird fu¨r jedes TAPS-Modul ein Energiepspektrum aufgenommen,
in das nur Signale eingetragen werden, die u¨ber der LED-Schwelle liegen. Dieses Spektrum
wird mit einem zweiten Spektrum verglichen, an welches keine zusa¨tzliche Bedingung gestellt
wird (QDC-Spektrum). Aus dem Verha¨ltnis beider Spektren kann der Wert der Schwelle als
QDC-Kanalnummer oder, nach Energieeichung, in MeV bestimmt werden. Diese Vorgehens-
weise wird fu¨r drei verschiedenen Einstellungen (Spannungen) der Schwellen wiederholt. Mit
Hilfe der daraus resultierenden Kalibrationsfunktion werden die Schwellen auf die gewu¨nschte
Energieposition gesetzt.
Die genauere Bestimmung der Schwellen fu¨r jedes Modul in der Datenanalyse basiert analog
dazu auf dem Verha¨ltnis von Energiespektren mit und ohne LED-Signal, siehe Abbildung 7.4.
Aufgrund der unterschiedlichen Signalformen bei der Detektion eines Photons oder Protons
3Der Nullpunkt der Energiekalibration ist ausschließlich durch den Pedestalwert gegeben und darf nicht korri-
giert werden.
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Abbildung 7.4: Kalibration der LED-Schwelle beispielhaft fu¨r ein TAPS-Modul. Links: Un-
kalibriertes Energiespektrum ohne und mit (graue Fla¨che) der Bedingung eines Signals u¨ber
der LED-low-Schwelle. Rechts: Verha¨ltnis der Energiespektren mit und ohne LED-Signal. Die
vertikale Linie zeigt die extrahierte Schwelle an. Abbildung aus [Trn06].
wird die Kalibration fu¨r beide Teilchensorten getrennt durchgefu¨hrt. Eine ausfu¨hrliche Be-
schreibung findet sich in [Cas06]. Nach einer Abscha¨tzung in [Trn06] ist die Schwelle fu¨r Pro-
tonen 20% ho¨her als fu¨r Photonen.
7.1.2 Kalibration des Crystal-Barrel-Detektors
Die Energiekalibration des Crystal-Barrel-Detektors wird analog zu der fu¨r den TAPS-Detektor
vorgestellten Methode, basierend auf der Position des π0-Piks im Invariante-Masse-Spektrum,
durchgefu¨hrt. Die Pionen werden mit Hilfe des Zerfalls π0 → γγ rekonstruiert und im Spek-
trum der invarianten Masse identifiziert. In Abbildung 7.5 ist die Verschiebung des π0-Piks
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Abbildung 7.5: Energiekalibration mit
Hilfe des π0-Piks, beispielhaft fu¨r
ein Kristallmodul nach unterschied-
lich vielen Iterationen. Abbildung aus
[Jun00].
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nach verschiedenen Iterationen bei der Kalibration eines Detektormoduls dargestellt.
Im Unterschied zum TAPS-Detektor verfu¨gen die ADCs des Crystal-Barrel-Detektors u¨ber zwei
Bereiche mit unterschiedlicher Auflo¨sung, zwischen denen bei einer bestimmten Energieschwel-
le umgeschaltet wird. Fu¨r den niedrigen Energiebereich (bis ≈ 200 MeV) mit hoher Auflo¨sung
wird die π0-Kalibration verwendet. Der Bereich hoher Energien wird mit Hilfe des Lichtpulser-
systems [Bar00] kalibriert. Dieses deckt den gesamten ADC-Bereich ab, d. h. sowohl den hoch-
auflo¨senden niedrigen Energiebereich als auch den Hochenergiebereich. Das Lichtpulsersystem
verwendet Lichtblitze, deren Spektrum mit dem Emissionsspektrum der Kristalle vergleich-
bar ist. Durch verschiedene Filter ko¨nnen die Intensita¨ten der Lichtblitze angepaßt werden,
so daß sie der Lichtemission der Kristalle bei bekannten unterschiedlichen Energiedepositio-
nen entsprechen. Regelma¨ssige Lichtpulsermessungen wa¨hrend der Datennahme ermo¨glichen
es, zeitliche Variationen der Kalibrationskonstanten beider ADC-Bereiche zu u¨berwachen bzw.
nachtra¨glich deren A¨nderungen zu korrigieren.
Sowohl die Methode der Energiekalibration als auch die anschließende Teilchenrekonstruktion
wird fu¨r den Crystal-Barrel-Detektor ausfu¨hrlich in [Jun00] vorgestellt.
7.2 Teilchenrekonstruktion und Identifikation der Endzusta¨nde
Im ersten Schritt der Teilchenrekonstruktion werden die kalibrierten Detektorsignale analysiert
und aus deren physikalischer Information Photonen bzw. Protonen rekonstruiert. Hiefu¨r wird
die im folgenden kurz vorgestellte, fu¨r alle Datenanalysen gleiche Detektorrekonstruktion des
TAPS- und des Crystal-Barrel-Detektors verwendet.
Die direkten Produkte der gesuchten bzw. zu extrahierenden physikalischen Reaktionen werden
anschließend aus den Viererimpulsen der Zerfallsphotonen rekonstruiert.
7.2.1 Die Rekonstruktion des TAPS-Detektors
Bei der Bestimmung der Vierervektoren der Zerfallsphotonen bzw. des Protons und fu¨r die
darauf beruhende Analyse der Reaktion ist es notwendig, sowohl die Energie als auch die Win-
kel der Teilchen zu rekonstruieren.
Die im Detektor deponierte Energie eines Photons verteilt sich im allgemeinen auf mehrere
Module, da der durch das Teilchen ausgelo¨ste elektromagnetische Schauer sich u¨ber mehrere
Kristalle ausbreitet. Um die Gesamtenergie des detektierten Teilchens zu bestimmen, mu¨ssen
alle beteiligten Module zu einem Cluster zusammengefaßt werden. Dieser wird aus allen be-
nachbarten Modulen, die einen Energieeintrag oberhalb der CFD-Schwelle haben, gebildet. In
der Rekonstruktion wird fu¨r die CFD-Schwelle (Modulenergien) aller Detektoren eine einheit-
liche Software-Schwelle mit einem Wert von 15 MeV gesetzt. Die Gesamtenergie des Clusters
ergibt sich aus der Summe der Einzelmodule. Modulgruppen werden als Einzel-Cluster be-
handelt, wenn sie nicht direkt benachbart sind. Das Modul mit dem ho¨chsten Energieeintrag
wird als zentrales Modul angenommen. Eine fehlerhafte Zuordnung kann fu¨r den Fall eintre-
ten, daß der Energieeintrag in einem Modul unterhalb der Nachweisschwelle liegt. Das zu einem
Teilchendurchgang geho¨rende Cluster ist dadurch mo¨glicherweise nicht zusammenha¨ngend und
wird vom Rekonstruktionsalgorithmus als zwei Cluster erkannt. Da abgespaltene Anteile (so-
genannte
”
split-offs“) meistens eine niedrige Energiesumme besitzen, ko¨nnen sie jedoch durch
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das Setzen einer unteren Grenze von z. B. 33 MeV unterdru¨ckt werden.
Die Zugeho¨rigkeit der Module zu einem Cluster wird zusa¨tzlich mit Hilfe ihrer Zeitinformation
u¨berpru¨ft. Betra¨gt die Differenz der Modulzeit zur Referenzzeit mehr als 7 ns wird das Mo-
dul aus dem Cluster entfernt. Die Referenz ist durch die Zeit des Moduls mit dem ho¨chsten
Energieeintrag gegeben. Fu¨r den Fall, daß das Modul mit dem ho¨chsten Energieeintrag keine
verwertbare Zeitinformation liefert4, wird das Modul mit dem na¨chstho¨chsten Energieeintrag
als Referenz verwendet. Dieser Rekonstruktionsschritt ist empfindlich von der Zeitkalibration
abha¨ngig. Die Zeittoleranz fu¨r die Clustererkennung muss der Qualita¨t der Zeitkalibration an-
gepaßt sein. Auf mo¨gliche Auswirkungen wird detailiert in Abschnitt 7.3.1 eingegangen.
Bei der Bestimmung des Nachweisortes der Teilchen im Detektor ist die Auflo¨sung aufgrund der
Verteilung des elektromagnetischen Schauers u¨ber mehrere Kristalle besser als die Detektor-
granularita¨t. Fu¨r die Berechnung der Position des Schauerzentrums ( ~X) werden die Positionen
der am Cluster beteiligten Module (~xi) gewichtet aufaddiert:
~X =
∑
i wi ~xi∑
i wi
. (7.3)
Die Wichtungsfaktoren wi ha¨ngen von der in den Kristallen deponierten Energie Ei ab:
wi = MAX
{
0,
[
W0 + ln
Ei∑
iEi
]}
. (7.4)
Der Wert fu¨r W0 = 4 wurde mit Hilfe einer GEANT-Simulation in [Cas06] bestimmt. Durch
Verwendung einer logarithmischen anstatt linearen Wichtung wird die Energiedeposition bes-
ser beschrieben. Die Clusterposition wird zusa¨tzlich um die mittlere Eindringtiefe des Photons
in den Kristall, bevor es einen Schauer auslo¨st, korrigiert. Die endgu¨ltige Winkelaufo¨sung des
TAPS-Detektors wird mit 0,022 rad angegeben [Trn06].
Zusa¨tzlich kann fu¨r die Ladungserkennung der Teilchen das Signal des Veto-Detektors vor jedem
TAPS-Kristall verwendet werden. Dafu¨r werden nicht nur die Signale der Veto-Detektoren
vor dem zentralen Modul eines Clusters verwendet, sondern auch die der Nachbarmodule.
In der Analyse kann sowohl eine aktives Veto fu¨r die Identifikation eines geladenen Teilchens
verlangt werden, als auch das Ausbleiben eines Vetosignals fu¨r die Identifikation eines neutralen
Teilchens.
7.2.2 Die Rekonstruktion des Crystal-Barrel-Detektorsystems
Die Rekonstruktion des Crystal-Barrel-Detektorsystems bildet analog der TAPS-Rekonstrukti-
on aus Signalen in benachbarten Kristallen einen Cluster.
Die Energien der benachbarten Kristalle werden unter der Voraussetzung, daß sie u¨ber der Ein-
zelkristallschwelle von typischerweise 1 MeV liegen, aufsummiert. Im Unterschied zur TAPS-
Rekonstruktion wird zusa¨tzlich innerhalb des Clusters nach mehreren lokalen Maxima gesucht,
fu¨r den Fall, daß z. B. zwei detektierte Teilchen nahe beieinanderliegen und die zugeho¨rigen
4Nach [Trn06] liefern ca. 10% aller TAPS-Module aufgrund von Elektronikproblemen kein verwendbares Zeit-
signal.
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Cluster u¨berlappen. Ein Maximum ist durch einen Energieeintrag von mindestens 13 MeV im
Zentralkristall und 20 MeV im zugeho¨rigen Teilcluster definiert. Werden mehrere Maxima ge-
funden, wird der Cluster in mehrere sogenannte PEDs5 unterteilt. Die Energie von Modulen,
die an z. B. zwei Maxima angrenzen, werden gewichtet an beide PEDs aufgeteilt. Die Wich-
tungsfaktoren ergeben sich jeweils aus dem Verha¨ltnis der Energie des Maximums und der
Summe dieser Energie mit den Energien der acht angrenzenden Module (w = E1/
∑9
i=1Ei).
Einem PED ist somit die fu¨r die weitere Analyse notwendige Energie- und Positionsinforma-
tion zugeordnet. Findet sich nur ein lokales Maximum, wird der gesamte Cluster als ein PED
gewertet. Wird kein lokales Maximum gefunden, verwirft der Rekonstruktionsalgorithmus den
gesamten Cluster. Die angegebene Schwelle des lokalen Maximums bezieht sich auf einen durch
ein Photon ausgelo¨sten elektromagnetischen Schauer. Fu¨r die vergleichbare Energiedeposition
eines Protons muß dieses einen ho¨heren Anfangsimpuls erhalten haben, da es auf seinem Weg
im Target, im Innendetektor und in der Haltestruktur Energie verliert. Fu¨r den Protonimpuls
wird in [Jun05] ein Minimalwert von 420 MeV/c angegeben.
Fu¨r die Positionsbestimmung eines Clusters (PEDs) wird analog zur TAPS-Rekonstruktion
die Energieverteilung verwendet, indem die Kristallpositionen mit den entsprechenden Ener-
gien logarithmisch gewichtet werden. Fu¨r Photonen ergibt sich daraus eine Genauigkeit der
Winkelrekonstruktion in θLab und φLab von 1
◦- 1,5◦ [Jun05]. Da Protonen im wesentlichen nur
mit einem Kristall detektiert werden, ist fu¨r sie die Winkelauflo¨sung von 6◦ (bzw. 12◦ fu¨r große
Ru¨ckwa¨rtswinkel) durch die Kristallgro¨ße gegeben und die Position wird durch den Kristall-
mittelpunkt definiert.
Die Ladungserkennung der mit dem Crystal-Barrel detektierten Teilchen ist durch den Innen-
detektor, siehe Abschnitt 6.1.2, gewa¨hrleistet. Um den Durchstoßpunkt eines geladenen Teil-
chens eindeutig bestimmen zu ko¨nnen, mu¨ssen mindestens Fasern in zwei Lagen des Detektors
angesprochen haben. Dieser Durchstoßpunkt und die Position eines PEDs im Crystal-Barrel-
Detektor sind die Referenzpunkte fu¨r eine mo¨gliche Teilchentrajektorie, deren Startpunkt in-
nerhalb des Produktionstarget liegen muß. Die Rekonstruktion einer gu¨ltigen Kombination von
PED und Durchstoßpunkt im Innendetektor u¨berpru¨ft deshalb, ob der minimale Abstand der
entsprechenden Trajektorie zur z-Achse (Strahlrichtung) innerhalb des Bereiches der Target-
zelle liegt.
Fu¨r den Fall von Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung von Durchstoßpunken und PED-Positio-
nen erlaubt eine neue Rekonstruktion, die zugeho¨rigen PEDs mit einer Gewichtung (Ladungs-
qualita¨t) zu verknu¨pfen [Kle06]. Die Rekonstruktion einer gu¨ltigen Kombination von Durch-
stoßpunkt und PED-Position mit Ansprechern in zwei Lagen des Innendetektors ergibt eine
Ladungsqualita¨t von 66%, bei einem Ansprecher in allen drei Lagen von 100%. Beim Auffin-
den eines Durchstoßpunktes (z. B. 66%) und mehreren passenden PEDs (z. B. zwei) wird die
Ladungsqualita¨t (LQ) durch die PED-Anzahl geteilt (z. B. LQPED1,PED2 = 33%). Umgekehrt
wird fu¨r den Fall, daß zu einem PED mehrere gu¨ltige Durchstoßpunkte gefunden werden, die
Ladungsqualita¨t quadratisch aufaddiert. Dabei ist der Maximalwert auf 100% begrenzt.
5
Particle Energy Deposit
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7.2.3 Extraktion der Endzusta¨nde
Die im folgenden diskutierte Identifikation der Endzusta¨nde und die Extraktion der Ereignisse
basieren auf der Analyse von Energie- und Winkelinformationen (Vierervektoren) der rekon-
struierten Cluster bzw. PEDs6. Hierfu¨r werden fu¨r jede gu¨ltige Triggerbedingung die PEDs
des TAPS- und Crystal-Barrel-Detektorsystems zu sogenannten Teilchenlisten zusammenge-
faßt. Um die Analysegeschwindigkeit zu erho¨hen, wird eine Vorselektion der fu¨r die gesuchten
Reaktionskana¨le in Frage kommenden Teilchenmultiplizita¨ten durchgefu¨hrt. Fu¨r die Identifi-
kation der Endzusta¨nde wird der Nachweis des Protons im Endzustand beno¨tigt. Aus diesem
Grund werden fu¨r die Identifikation der gesuchten Endzusta¨nde η → γγ und π0 → γγ die Da-
tensa¨tze mit drei gu¨ltigen PEDs verwendet. Analog wird fu¨r die Rekonstruktion der Reaktion
η → π0π0π0 → 6γ der Datensatz mit 7 PEDs verwendet.
Die Identifikation des Endzustandes basiert auf den Spektren der invarianten Masse der Me-
sonkandidaten. Diese werden aus der Summe der Energien und Impulse (Vierervektoren) der
beteiligten Photonen rekonstruiert. Die invariante Masse bestimmt sich nach
mMeson =
√√√√(∑
i
Eγi
)2
−
(∑
i
~pγi
)2
. (7.5)
Kombinatorik Fu¨r die nachfolgenden Analyseschritte wird nicht festgelegt, welches PED dem
Proton7 entspricht. Es werden alle Kombinationen fu¨r einen Proton- und einen Mesonkandi-
daten gebildet. Dadurch ergeben sich fu¨r die Daten mit 3 PEDs pro Ereignis drei Kombina-
tionsmo¨glichkeiten. Bei den Daten mit nPED = 7 ergeben sich N = 21 Mo¨glichkeiten fu¨r die
unabha¨ngigen Kombinationen von jeweils zwei PEDs (nγγ = 2) zu einem π
0:
N =
nPED!
nγγ !(nPED − nγγ)! . (7.6)
Die zusa¨tzliche Identifikation der drei Zerfallspionen ermo¨glicht es, die Untergrundbeitra¨ge
sowohl aus anderen Reaktionen als auch aufgrund von Kombinatorik zu reduzieren. Die Ab-
bildung 7.6 links zeigt die Korrelation der invarianten Massen fu¨r die Kombination von 6γ zu
einem η-Kandidaten und der beteiligten unabha¨ngigen 2γ-Kombinationen. Bereits ohne weitere
Analysebedingungen zeigt sich ein Signal, bei dem die 6γ-invariante-Masse der η-Masse ent-
spricht und die Masse der enthaltenen 2γ-Kombinationen der π0-Masse. Abbildung 7.6 rechts
zeigt die eindimensionale Verteilung der 2γ-invarianten-Masse mit dem Signal bei der π0-Masse.
Fu¨r einen gu¨ltigen η-Kandidaten werden in der Analyse mindestens drei unabha¨ngige Kombi-
nationen aus jeweils zwei Photonen verlangt, deren 2γ-invariante-Masse im Bereich mπ0± 30
MeV liegt.
Zu den Kombinationsmo¨glichkeiten der Zerfallsphotonen kommt die Multiplizita¨t der einlaufen-
den Photonen, die zu den im Tagging-Detektor nachgewiesenen Elektronen korrespondieren8.
6Im folgenden werden alle Cluster sowohl im Crystal-Barrel- als auch im TAPS-Detektor mit PED bezeichnet.
7Es wird nicht untersucht, ob im Endzustand ein Neutron auftritt, da entsprechende Reaktionen nicht Unter-
suchungsgegenstand sind und durch die nachfolgenden Analysebedingungen verworfen werden.
8Unter der Vorraussetzung, daß alle Bremsstrahlungsphotonen den Kollimator passieren, siehe Abschnitt 5.5.
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Abbildung 7.6: Links: Invariante Masse der 6γ-Kombinationen und der beteiligten 2γ-
Kombinationen. Rechts: Eindimensionale Projektion auf die 2γ-invariante-Masse. Der π0-Pik
wird mit einer Gaußfunktion beschrieben, deren Standardabweichung 9 MeV betra¨gt.
Die Multiplizita¨t der registrierten Elektronen, d. h. der mo¨glichen Bremsstrahlungsphotonen
pro Triggerereignis, kann durch den Vergleich der Zeitinformationen der Elektronen und der
detektierten Ereignisse im TAPS-Detektor eingeschra¨nkt werden. Darauf wird weiter unten
genauer eingegangen.
Kinematische Schnitte Das Spektrum der 2γ-invarianten-Masse des 3-PED-Datensatzes oh-
ne die im folgenden vorgestellten Analysebedingungen ist in Abbildung 7.7 (rechts oben) dar-
gestellt. Ein Signal an der Position der π0-Masse ist bereits anhand der Rohdaten zu erkennen.
Fu¨r die Reduktion von Beitra¨gen anderer Reaktionen (Untergrund) und fu¨r die Identifikation
der Ereignisse der η-Produktion sind weitere Bedingungen notwendig.
Fu¨r alle drei Reaktionskana¨le gleich sind die auf Viererimpulserhaltung basierenden drei Bedin-
gungen (kinematische Schnitte), um die Ereignisse der gewu¨nschten Reaktion zu extrahieren
und dabei den Beitrag von Untergrundreaktionen zu minimieren.(
EPhoton
~pPhoton
)
Strahl
+
(mProton
~0
)
Target
=
(
EProton
~pProton
)
+
(
EMeson
~pMeson
)
(7.7)
Die in Gleichung 7.7 angegebenen Vierervektoren werden aus den detektierten Zerfallsphoto-
nen, dem Proton und dem einlaufenden Strahlphoton konstruiert. Auf die Verwendung der
Protonenergie wird in der Datenanalyse verzichtet, da deren Bestimmung nicht exakt mo¨glich
ist. Hochenergetische Protonen passieren die Detektoren ohne ihre Gesamtenergie zu deponie-
ren. Desweiteren ist die Energiekalibration sowohl fu¨r den TAPS- als auch fu¨r den Crystal-
Barrel-Detektor nur auf den Nachweis von Photonen optimiert. Von den Vierervektoren der
Protonkandidaten werden im folgenden nur die Winkelinformationen verwendet, d. h. fu¨r die
Reduktion von Untergrundereignissen und Extraktion der gesuchten Reaktion werden Bedin-
gungen an die Differenzen der Azimut- und Polarwinkel zwischen Proton und Meson gestellt.
Der rekonstruierte Vierervektor des Protonkandidaten wird nicht direkt verwendet, sondern
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das Proton aus den restlichen Vektoren berechnet. Dieser Proton-Vierervektor wird im folgen-
den als missing9-Proton bezeichnet. Aus dem missing-Proton-Vektor wird die invariante Masse
gebildet und mit der nominalen Protonmasse verglichen.
Die Bereiche der drei kinematischen Bedingungen (Schnitte) werden bestimmt, indem jeweils
die zwei anderen Bedingungen angewendet werden und die Breite der gesuchten Verteilung
mit einer Gaußfunktion abgescha¨tzt wird. Fu¨r die weitere Datenanalyse werden die Ereignisse
innerhalb der Bereiche von ≈ 3σ der Verteilungen verwendet. Eine engere Eingrenzung der
Bereiche erfolgt bei der Untersuchung systematischer Fehlerbeitra¨ge durch gleitende Schnitte.
Die Transversal-Impulse des auslaufenden Protons und Mesons sind sowohl im Schwerpunkts-
system als auch im Laborsystem genau entgegengesetzt. Die entsprechenden Azimutwinkel φ
des Protons und des Mesons mu¨ssen somit eine Differenz von 180◦ bilden. Die Abbildung
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Abbildung 7.7: Oben: Differenz der Azimutwinkel der Proton- und Mesonkandidaten
(∆φ− 180◦) fu¨r 3-PED-Ereignisse in Abha¨ngigkeit der 2γ-invarianten-Masse (links) und Pro-
jektion aller Ereignisse auf die invariante Masse (rechts) ohne weitere Analysebedingungen.
Unten: Differenz der Azimutwinkel der Proton- und Mesonkandidaten fu¨r Ereignisse im Be-
reich der invarianten Masse von mπ0± 35 MeV (links) und mη± 60 MeV (rechts).
7.7 zeigt die Differenz der Azimutwinkel sowohl in Abha¨ngigkeit von der invarianten Masse
der 2γ-Kombinationen fu¨r den 3-PED-Datensatz, als auch nach Schnitten auf die invariante
Masse im Bereich der π0- und η-Masse. Aufgrund der Detektorauflo¨sung erwartet man fu¨r
die untergrundfreien Spektren der gesuchten Reaktion eine Verteilung der Winkeldifferenz um
180◦. Deutlich untergrundreduzierte Spektren der Azimutwinkeldifferenzen zeigt die Abbildung
7.8 fu¨r den 3-PED- und den 7-PED-Datensatz. Hierfu¨r werden die anschließend vorgestellten
9deutsch = fehlend
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Abbildung 7.8: Differenz der Azimutwinkel der Proton- und Mesonkandidaten (∆φ−180◦) nach
weiteren kinematischen Schnitten (Polarwinkeldifferenz, missing-Proton). Links: Winkeldiffe-
renz fu¨r 3-PED-Ereignisse im Bereich der invarianten Masse von mπ0± 35 MeV. Die Standard-
abweichung der Gaußverteilung betra¨gt σ = 2,6◦.Mitte:Winkeldifferenz fu¨r 3-PED-Ereignisse
im Bereich der invarianten Masse von mη± 60 MeV; σ = 4,0◦. Rechts: Winkeldifferenz fu¨r
7-PED-Ereignisse im Bereich der invarianten Masse von mη± 60 MeV; σ = 4,2◦.
Schnitte auf die Differenz der Polarwinkel und die invariante Masse des missing-Protons an-
gewendet und nur die Ereignisse im Bereich der invarianten Masse von mπ0± 35 MeV bzw.
mη± 60 MeV beru¨cksichtigt. Fu¨r die Vorselektion von Daten fu¨r die nachfolgende Bestimmung
der Photonasymmetrie werden zuna¨chst Ereignisse im Bereich von ∆φ = ± 15◦ verwendet
(Koplanar-Schnitt). Bei der Untersuchung systematischer Abweichungen werden die akzeptier-
ten kinematischen Bereiche variiert, siehe Abschnitt 7.3.1.
Der Polarwinkel des Protons wird in der Analyse durch Vergleich des gemessenen Winkels mit
dem aus einlaufendem Photon und Mesonkandidaten berechneten Winkel bestimmt. Im Ge-
gensatz zur Azimutwinkeldifferenz wird hierfu¨r der Impuls des einlaufenden Photons beno¨tigt.
Die Winkeldifferenz ∆θ errechnet sich nach
∆θ = θProton − arctan
(
pMesontrans. , p
Photon
z − pMesonz
)
(7.8)
aus dem Protonwinkel (θProton) und den Impulskomponenten des einlaufenden Photons
(pPhoton) und des Mesonkandidaten (pMeson). In Abbildung 7.9 ist die Winkeldifferenz in
Abha¨ngigkeit von der invarianten Masse der 2γ-Kombinationen fu¨r den 3-PED-Datensatz dar-
gestellt. Die eindimensionalen Verteilungen zeigen die Projektionen auf die Winkeldifferenz fu¨r
Ereignisse nach Schnitten auf die invariante Masse der Mesonkandidaten im Bereich der π0-
und η-Masse. Abbildung 7.8 zeigt im Vergleich zu Abbildung 7.7 die Verteilungen der Winkel-
differenzen nach den in diesem Abschnitt diskutierten Schnitten auf die Azimutwinkeldifferenz
und die invariante Masse des missing-Protons fu¨r den 3-PED- und den 7-PED-Datensatz. Der
Beitrag der Untergrundereignisse ist im Vergleich stark unterdru¨ckt und die Breiten der Ver-
teilungen lassen sich wiederum durch angepaßte Gaußverteilungen abscha¨tzen. Fu¨r die Vorse-
lektion von Ereignissen zur Bestimmung der Photonasymmetrie werden Ereignisse im Bereich
von ∆θ = 15◦ verwendet. Dieser Bereich wird bei der Untersuchung der systematischen Feh-
lerbeitra¨ge variiert.
122 Kapitel 7 Erste Messungen von Photonasymmetrien
 inv. Masse/MeVγγ
100 200 300 400 500 600 700
/G
ra
d
M
is
s.
 P
ro
to
n
θ
 
-
 
Pr
ot
on
θ
-150
-100
-50
0
50
100
150
1
10
210
310
410
)/Grad0pi0pi0pi→η(Miss. Protonθ - Protonθ
-150 -100 -50 0 50 100 150
Er
ei
gn
is
se
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
)/Grad0pi(Miss. Protonθ - Protonθ
-150 -100 -50 0 50 100 150
Er
ei
gn
is
se
0
100
200
300
400
500
600
700
310×
)/Gradγγ→η(Miss. Protonθ - Protonθ
-150 -100 -50 0 50 100 150
Er
ei
gn
is
se
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
Abbildung 7.9: Differenz des gemessenen und berechneten Protonwinkels fu¨r 3-PED-Ereignisse
in Abha¨ngigkeit von der 2γ-invarianten-Masse (oben links). Projektion auf die Winkeldiffe-
renz fu¨r Ereignisse im Bereich der invarianten Masse des Mesonkandidaten von mη± 60 MeV
(7 PED - oben rechts, 3 PED - unten rechts) und mπ0± 35 MeV (unten links) ohne weitere
Analysebedingungen.
)/Grad0pi(Miss. Protonθ - Protonθ
-60 -40 -20 0 20 40 60
Er
ei
gn
is
se
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
)/Gradγγ→η(Miss. Protonθ - Protonθ
-60 -40 -20 0 20 40 60
Er
ei
gn
is
se
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
)/Grad0pi0pi0pi→η(Miss. Protonθ - Protonθ
-60 -40 -20 0 20 40 60
Er
ei
gn
is
se
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
Abbildung 7.10: Differenz des gemessenen und berechneten Protonwinkels nach weiteren kine-
matischen Schnitten (Azimutwinkeldifferenz, missing-Proton). Links: Verteilung fu¨r 3-PED-
Ereignisse im Bereich der invarianten Masse des Mesonkandidaten von mπ0± 35 MeV. Die
Standardabweichung der Gaußverteilung betra¨gt σ = 1,4◦. Mitte: Fu¨r 3-PED-Ereignisse im
Bereich der invarianten Masse von mη± 60 MeV; σ = 2,0◦. Rechts: Fu¨r 7-PED-Ereignisse im
Bereich der invarianten Masse von mη± 60 MeV; σ = 2,2◦.
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Abbildung 7.11: Abweichung der invarianten Masse des missing-Protons fu¨r 3-PED-Ereignisse
in Abha¨ngigkeit der 2γ-invarianten-Masse (oben links). Projektion auf die Masse des
missing-Protons fu¨r Ereignisse im Bereich der invarianten Masse des Mesonkandidaten von
mη± 60 MeV (7 PED - oben rechts, 3 PED - unten rechts) und mπ0± 35 MeV (unten links)
ohne weitere Analysebedingungen.
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Abbildung 7.12: Abweichung der invarianten Masse des missing-Protons (mmiss-938,27 MeV)
nach weiteren kinematischen Schnitten (Polar- und Azimutwinkeldifferenz). Links: Vertei-
lung fu¨r 3-PED-Ereignisse im Bereich der invarianten Masse des Mesonkandidaten von
mπ0± 35 MeV. Die Standardabweichung der Gaußverteilung betra¨gt σ = 39 MeV.
Mitte: Fu¨r 3-PED-Ereignisse im Bereich der invarianten Masse von mη± 60 MeV;
σ = 28 MeV. Rechts: Fu¨r 7-PED-Ereignisse im Bereich der invarianten Masse von
mη± 60 MeV; σ = 30 MeV.
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Eine vom Protonkandidaten unabha¨ngige Bedingung ergibt sich unter Beru¨cksichtigung des
Vierervektors des einlaufenden Photons. Die invariante Masse des missing-Protons wird aus
den Vektoren des Photons, Targets und Mesonkandidaten berechnet nach:
mmiss.P roton =
√
(EPhoton +mProton − EMeson)2 − (~pPhoton − ~pMeson)2. (7.9)
Abbildung 7.11 zeigt zum einen die Abweichung der invarianten Masse des missing-Protons von
938,27 MeV in Abha¨ngigkeit von der invarianten Masse der 2γ-Kombinationen fu¨r den 3-PED-
Datensatz. Zum anderen sind nach Schnitten auf die invariante Masse der Mesonkandidaten
im Bereich der π0- und η-Masse die Projektionen auf die invariante Masse des missing-Protons
dargestellt. Nach Anwendung der Schnitte auf Polar- und Azimutwinkel ko¨nnen die Verteilun-
gen durch Gaußverteilungen beschrieben werden. Fu¨r die Vorselektion von Ereignissen wird
der Bereich mit ∆mmiss = ± 150 MeV verwendet. Dieser Bereich wird bei der Untersuchung
der systematischen Fehlerbeitra¨ge variiert.
Ladungserkennung Die Ladungserkennung wird mit Hilfe des Innendetektors und der Veto-
detektoren des TAPS-Detektors fu¨r die Identifikation der Endzusta¨nde nur indirekt genutzt.
D. h. sie wird nicht fu¨r die Identifikation des Protons verwendet, sondern zuna¨chst nur fu¨r die
Identifikation des Mesons bzw. der zugeho¨rigen Zerfallsphotonen. In der Analyse wird an die
Mesonkandidaten die Bedingung einer Ladungsqualita¨t kleiner 66% gestellt. Dieses Vorgehen
wurde aufgrund unterschiedlicher bzw. nicht exakt bekannter Effizienzen der Vetodetektoren
gewa¨hlt: Bei Forderung einer aktiven Ladungserkennung fu¨r das Proton werden durch ineffizi-
ente Fasern bzw. Veto-Module Reaktionen abha¨ngig vom Protonwinkel verworfen. Dies erzeugt
ku¨nstliche Winkelasymmetrien.
Zeitinformation Die Zeitdifferenz zwischen dem Nachweis des zum einlaufenden Photon kor-
respondierenden Elektrons mit dem Tagging-Detektor und einem Teilchen im TAPS-Detektor
kann verwendet werden, um gu¨ltige Reaktionen anzureichern.
Um die volle Statistik der Daten auszunutzen, werden die Zeitsignale aller im TAPS-Detektor
nachgewiesenen Teilchen verwendet. Insbesondere auch werden die der Protonen verwendet,
wodurch sich die Auflo¨sung der Zeitdifferenz (TAPS - Tagging-Detektor) durch die Flugzeit
der Protonen verschlechtert. Im Vergleich zu einem Bereich fu¨r gu¨ltige Reaktionen von ca.
± 5 ns bei ausschließlicher Verwendung der Zerfallsphotonen betra¨gt der Bereich bei Hinzu-
nahme der Protonen ca. 20 ns.
Daru¨berhinaus wird, falls kein gu¨ltiges Zeitsignal fu¨r eine Reaktion vorliegt, fu¨r diese die u¨ber
alle gu¨ltigen Reaktionen gemittelte TAPS-Zeitinformation verwendet. Die Ursachen fu¨r feh-
lende Zeitinformationen sind defekte Module, d. h. Fehler in der nachfolgenden Elektronik
(TDCs).
Durch dieses Verfahren ist fu¨r jede Reaktion eine Zeitinformation der Zerfallsteilchen verfu¨gbar,
die mit den Zeiten der im Tagging-Detektor nachgewiesenen Elektronen verglichen werden
kann. Die Abbildung 7.13 zeigt sowohl die Zeitdifferenz zwischen TAPS- und Tagging-Detektor
fu¨r Ereignisse des 3-PED-Datensatzes, als auch die Zeitdifferenz fu¨r die Ereignisse nach den
oben diskutierten kinematischen Bedingungen.
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Abbildung 7.13: Zeitdifferenz der Er-
eignisse im TAPS- und Tagging-
Detektor ohne (weiße Fla¨che) und mit
(graue Fla¨che, mit Faktor 300 skaliert)
kinematischen Schnitten fu¨r 3-PED-
Ereignisse. Die rechte Schulter der
grauen Verteilung ist erst nach kine-
matischen Schnitten sichtbar und re-
sultiert aus der Verwendung der Zeit-
informationen von Protonen und deren
energieabha¨ngiger Flugzeit. t (TAPS - Tagger) / ns∆
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Die Multiplizita¨t der aus der Analyse des Tagging-Detektors rekonstruierten einlaufenden Pho-
tonen betra¨gt im Mittel 8. Nach Einschra¨nkung des akzeptierten Bereiches der Zeitdifferenz
mit dem TAPS-Detektor betra¨gt die mittlere Multiplizita¨t fu¨r einen Standard-Zeitschnitt je-
doch nur noch 2.
Fu¨r den Fall, daß eine Reaktion mit mehr als einem nachgewiesenen Elektron im Tagging-
Detektor rekonstruiert werden kann, d. h. alle kinematischen Bedingungen fu¨r alle beiden
Elektronen erfu¨llt werden, wird das beste korrespondierende Photon ausgewa¨hlt. Dafu¨r wird
jeweils die invariante Masse des missing-Protons bestimmt und dasjenige Photon ausgewa¨hlt,
mit dem die geringste Abweichung zur Protonmasse erzielt wird.
Durch die Begrenzung der Zeitdifferenz zwischen einlaufendem Photon und hadronischer Reak-
tion wird auch der Beitrag von falsch identifizierten Reaktionen reduziert. Eine Reaktion kann
z. B. falsch identifiziert werden, obwohl alle kinematischen Bedingungen erfu¨llt sind, indem der
Vierervektor eines nicht zur Reaktion geho¨renden Photons verwendet wird.
Mit der verwendeten Methode steht fu¨r jede identifizierte Reaktion ein Vierervektor des ein-
laufenden Photons zur Verfu¨gung. Dadurch ist es mo¨glich, mit Hilfe der Photonenergie fu¨r jede
Reaktion den Grad der Linearpolarisation des beteiligten Photons zu bestimmen, siehe Ab-
schnitt 5.5.2. Die im na¨chsten Abschnitt vorgestellte Extraktion der Photonasymmetrie kann
mit dem u¨ber die Einzelreaktionen gemittelten Polarisationsgrad durchgefu¨hrt werden. Die
Breite des akzeptierten Zeitbereiches wird bei der Untersuchung systematischer Fehlerbeitra¨ge
variiert.
Identifikation der Endzusta¨nde Die Ereignisse der gesuchten Reaktionen werden mit Hilfe der
invarianten Masse der Mesonkandidaten identifiziert. Daru¨berhinaus la¨ßt sich durch Vergleich
des Signal-zu-Untergrund-Verha¨ltnisses in den Spektren die Qualita¨t der Ereignisselektion be-
urteilen.
In Abbildung 7.14 ist die γγ-invariante Masse fu¨r den 3-PED-Datensatz und die 6γ-invariante-
Masse fu¨r den 7-PED-Datensatz dargestellt. Alle eingetragenen Ereignisse genu¨gen den oben
beschriebenen Analysebedingungen (Kinematische Schnitte, Ladungsqualita¨t, Zeitschnitt).
Die Reaktionen der η- und π0-Photoproduktion sind anhand der Signale im Spektrum der
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invarianten Masse an der Position der entsprechenden Meson-Masse eindeutig identifizierbar.
Untergrundereignisse sind bereits fu¨r die oben diskutierten kinematischen Standardschnitte im
Vergleich zum π0-Signal um mehr als zwei Gro¨ßenordnungen unterdru¨ckt und im Vergleich zum
η-Signal um etwas weniger als zwei Gro¨ßenordnungen. Das Signal-zu-Untergrund-Verha¨ltnis
verbessert sich durch Verwendung engerer kinematischer Schnitte. Um mo¨gliche Auswirkun-
gen auf die Winkelverteilungen zu studieren, werden jedoch zuna¨chst die Ereignisse durch
Verwendung der Standard-Schnitte extrahiert.
Die Breiten der Signale der invarianten Massen sind durch die Detektorauflo¨sung gegeben und
werden durch Anpassen einer Gauß-Funktion abgescha¨tzt (σπ0 = 10 MeV, ση→γγ = 22 MeV).
Fu¨r die Bestimmung der Winkelverteilungen werden im folgenden nur Ereignisse innerhalb
eines Bereiches von 3ση,π0 verwendet.
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Abbildung 7.14: Invariante Massen nach Standard-Analysebedingungen (siehe Text). Links:
Zwei-Photon-invariante-Masse fu¨r den 3-PED-Datensatz. Die π0-Signalbreite betra¨gt σπ0 = 10
MeV und die η-Signalbreite betra¨gt ση→γγ = 22 MeV. Rechts: 6-Photon-invariante-Masse fu¨r
den 7-PED-Datensatz. Die η-Signalbreite betra¨gt ση→3π0 = 25 MeV.
Die u¨ber den Zerfall des η-Mesons in drei Pionen rekonstruierten Ereignisse des 7-PED-
Datensatzes zeigen im Spektrum der invarianten Masse im Vergleich zum γγ-Zerfall ein schlech-
teres Signal-zu-Untergrund-Verha¨ltnis. Die Verteilung der Untergrundereignisse ist daru¨ber-
hinaus abha¨ngig von der Energie des einlaufenden Photons. Auf die Beru¨cksichtigung des Un-
tergrundes wird im Hinblick auf die Extraktion der Photonasymmetrie im na¨chsten Abschnitt
genauer eingegangen.
Die Breite des η-Signals ist aufgrund der ho¨heren Multiplizita¨t der Zerfallsteilchen und somit
eines gro¨ßeren Einflusses der Detektorauflo¨sung im Vergleich zum Zerfall des η-Mesons in zwei
Photonen gro¨ßer (ση→π0π0π0 = 25 MeV).
Akzeptanzbereiche und Binierung Die Photonasymmetrie ist sowohl eine Funktion der
Schwerpunktsenergie W, und somit der Energie des einlaufenden Photons, als auch des Po-
larwinkels des Mesons im Schwerpunktssystem θcm. Daher ist es fu¨r die sinnvolle Aufteilung
der rekonstruierten Ereignisse notwendig, die Akzeptanzbereiche fu¨r diese beiden Gro¨ßen in
dem verwendeten Detektoraufbau zu kennen.
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Fu¨r die Bestimmung der Strahlasymmetrie wird der zu untersuchende Bereich der Schwer-
punkts- bzw. Photonenergie durch einen ausreichend hohen Polarisationsgrad (≥ 10%) der
einlaufenden Photonen definiert. Die im Experiment gewa¨hlte Position des koha¨renten Piks
liegt fu¨r den hier diskutierten Datensatz bei 1350 MeV. Im folgenden werden fu¨r die Asym-
metriebestimmung nur Ereignisse mit Photonenergien im Bereich von 800 MeV - 1400 MeV
verwendet. Die Einteilung dieses Energiebereiches in Intervalle (Bins) kann aufgrund der hohen
Statistik fu¨r die Pionproduktion in Schritten von 33 MeV erfolgen. Dadurch ist ein direkter
Vergleich der Ergebnisse mit einer Messung der GRAAL-Kollaboration10 mo¨glich. Die Binie-
rung fu¨r die η-Ereignisse kann aufgrund der geringeren Statistik nur in Schritten von 100 MeV
erfolgen.
Der Bereich des Polarwinkels θcm der Mesonen ist sowohl durch den Akzeptanzbereich des De-
tektoraufbaus (Phasenraum) als auch durch die verwendete Triggerbedingung vorgegeben. Die
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Abbildung 7.15: Akzeptanzbereich des Polarwinkels im Schwerpunktssystem fu¨r π0- und η-
Ereignisse. Links: Polarwinkel der Ereignisse des 3-PED-Datensatzes in Abha¨ngigkeit von der
γγ-invarianten-Masse. Rechts: Projektion auf den Polarwinkel fu¨r Ereignisse mit einer inva-
rianten Masse von mπ0± 30 MeV: gemessene Daten (schwarze Linie), simulierte Daten unter
Beru¨cksichtigung der Triggerbedingung (rot gestrichelte Linie). Unterschied der simulierten
Daten mit und ohne Beru¨cksichtigung der Triggerbedingung (graue Fla¨che).
Abbildung 7.15 zeigt links den Polarwinkel im Schwerpunktssystem in Abha¨ngigkeit von der
invarianten Masse fu¨r die extrahierten Mesonkandidaten. Die Ereignisse bei der η-Masse decken
gleichma¨ßig einen Polarwinkelbereich zwischen 30◦ und 160◦ ab, gegeben durch die fehlende
Labor-Detektorakzeptanz in Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtsrichtung. Im Vergleich dazu zeigen die
Ereignisse bei der π0-Masse eine Lu¨cke zwischen 60◦ und 110◦, die auf die verwendete Trig-
gerbedingung (Trigger B, Abschnitt 6.2) zuru¨ckzufu¨hren ist. Sie entsteht fu¨r Reaktionen, bei
denen nur ein Teilchen ein Signal im TAPS-Detektor auslo¨st, welches jedoch nicht u¨ber der
hohen Triggerschwelle liegt. Diese Polarwinkelverteilung la¨ßt sich mit Hilfe einer Phasenraum-
simulation unter Beru¨cksichtigung der Triggerbedingung (Triggersimulation [JG04]) reprodu-
zieren. Zur Illustration sind in Abbildung 7.15 rechts dargestellt: Die Polarwinkelverteilung der
10
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gemessenen Daten (schwarze Linie), simulierte Ereignisse unter Verwendung der Triggersimu-
lation (gestrichelte Linie) und der Unterschied fu¨r simulierte Ereignisse ohne Verwendung der
Triggerbedingung (graue Fla¨che). Die verwendete Phasenraumsimulation beruht auf der Stan-
dardsoftware des CB/TAPS-Experimentes. Die simulierten und gemessenen Daten durchlaufen
dieselben Rekonstruktions- und Analyseschritte.
Fu¨r die im folgenden beschriebene Extraktion der Photonasymmetrie werden die rekonstru-
ierten Ereignisse unter Beru¨cksichtigung der Akzeptanzbereiche fu¨r Photonenergie und Po-
larwinkel in mehrere Bereiche aufgeteilt und innerhalb dieser Bins jeweils die Verteilung des
Azimutwinkels untersucht.
7.3 Extraktion der Photonasymmetrie
Die Photonasymmetrie ist definiert als das Verha¨ltnis der Teilwirkungsquerschnitte σTT und
σT (Abschnitt 2). Eine Messung erfordert einen linear polarisierten Photonenstrahl, ist aber
mit unpolarisiertem Target mo¨glich. Fu¨r diese Situation la¨ßt sich der differentielle Wirkungs-
querschnitt vereinfacht schreiben als
dσ
dΩ
=
dσ0
dΩ
(1 + PΣ · cos (2φ)) . (7.10)
Hierbei ist dσ0/dΩ der polarisationsunabha¨ngige Wirkungsquerschnitt, P der Polarisations-
grad der Photonen und Σ die Photonasymmetrie.
Fu¨r die experimentelle Extraktion der Photonasymmetrie kann aufgrund des φ-symmetrischen
Detektoraufbaus in jedem Energie- und Polarwinkel-Bin die Modulation der Verteilung des
Azimutwinkels φ mit der Funktion
f(φ) = A+B · cos (2φ) (7.11)
bestimmt werden. Das Produkt aus Photonasymmetrie Σ und Polarisationsgrad P ist dann
gleich dem Verha¨ltnis der Fitparameter B/A.
Da fu¨r jedes Ereignis die Energie des einlaufenden Photons bekannt ist, kann mit Hilfe der in
Abschnitt 5.5.2 ermittelten Funktion jeder Energiewert auch einem Polarisationsgrad zugeord-
net werden. Dadurch ist es mo¨glich fu¨r jedes Datenintervall (Bin) einen u¨ber die Ereignisse
gemittelten Polarisationsgrad zur Extraktion der Photonasymmetrie zu bestimmen.
Neben den in Abschnitt 5.5.2 diskutierten Fehlerquellen bei der Bestimmung des Polarisations-
grades haben alle Effekte, die zu ku¨nstlichen φ-Winkelasymmetrien fu¨hren, einen Einfluß auf
die Bestimmung der Photonasymmetrie. Vor der Diskussion der Ergebnisse werden zuna¨chst die
wesentlichen Fehlerbeitra¨ge vorgestellt: Im folgenden wird fu¨r die η-Produktionsdaten aus dem
7-PED-Datensatz untersucht, welchen Einfluß der Untergrund unter dem η-Pik im Invariante-
Masse-Spektrum auf die Winkelverteilungen hat. Anschließend wird der Einfluß von Ineffizi-
enzen aufgrund von z. B. defekten Detektormodulen, mangelhaften Kalibrationen und Trig-
gerschwellen diskutiert. Die Stabilita¨t der Ergebnisse unter Variation der Analysebedingungen
(z. B. kinematische Schnitte) wird abschließend untersucht. Fu¨r alle Effekte wird ein systema-
tischer Fehlerbeitrag abgescha¨tzt.
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7.3.1 Untersuchung systematischer Fehlerbeitra¨ge
Untergrundbehandlung fu¨r den Reaktionskanal η → pi0pi0pi0 Fu¨r die rekonstruierten Er-
eignisse werden die φ-Winkelverteilungen nach einem Schnitt auf die invariante Masse des
η-Mesons ausgewertet. Wie in Abbildung 7.14 integral fu¨r alle Photonenergien und Mesonwin-
kel dargestellt ist, ko¨nnen die Untergrundereignisse fu¨r den Reaktionskanal η → π0π0π0 nicht
vernachla¨ssigt werden. Die Verteilung der Untergrundereignisse ist dabei stark von der Photon-
energie abha¨ngig. Abbildung 7.16 zeigt die invariante Masse fu¨r sechs Photon-Energiebereiche
mit Breiten von 100 MeV.
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Abbildung 7.16: Verteilungen der 6γ-invarianten-Masse fu¨r sechs unterschiedliche Energiebins.
Sowohl der Massenpik als auch der Untergrund werden mit einer Gauß-Funktion beschrieben.
Die Legenden zeigen das Signal-zu-Untergrund-Verha¨ltnis (s/n) im Bereich mη ± 50 MeV und
den Korrekturfaktor fKorr. (siehe Text).
Fu¨r die Abscha¨tzung des relativen Anteils der Untergrundereignisse im Bereich des Massen-
intervalls mη ± 50 MeV wird die Untergrundverteilung mit verschiedenen Funktionen (Gauß-
Funktion, Polynome mit 1. – 4. Ordnung) beschrieben. Die Abbildungen 7.16 und 7.17 zeigen
die beiden extremen Fa¨lle. Die Verwendung einer Gauß-Funktion
”
unterscha¨tzt“ den Unter-
grundanteil und die Verwendung einer Geraden
”
u¨berscha¨tzt“ ihn. Die Differenz des mit diesen
beiden Funktionen bestimmte Untergrundanteils wird fu¨r die nachfolgende Abscha¨tzung des
systematischen Fehlers dieser Methode verwendet.
Fu¨r die exakte Beru¨cksichtigung des Untergrundes bei der Bestimmung der φ-Winkelverteilung
ist es notwendig, die φ-Winkelmodulation der Untergrundereignisse zu kennen. Eine Abscha¨t-
zung der mo¨glichen Untergrund-Winkelasymmetrie wurde durchgefu¨hrt, indem im Spektrum
der invarianten Masse nur Ereignisse rechts neben dem η-Pik verwendet wurden. Fu¨r diese Un-
tergrundereignisse zeigt sich keine signifikante Winkelmodulation, d. h. die Amplitude B ist in
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Abbildung 7.17:
Im Unterschied zu Abbildung 7.16 wird fu¨r die Beschreibung des Untergrundes eine lineare
Funktion verwendet.
Gleichung 7.11 innerhalb der statistischen Fehler gleich Null. Im folgenden wird deshalb ange-
nommen, daß die Untergrundereignisse u¨ber den gesamten φ-Winkelbereich gleichverteilt sind
(Abbildung 7.18). Mit dieser Annahme la¨ßt sich der Fit-Parameter A aus Gleichung 7.11 um
den relativen Anteil der Untergrundereignisse skalieren, so daß die aus den Daten bestimmten
Verha¨ltnisse der Fit-Parameter B/A mit einem Faktor fKorr. = A(S+BG)/AS korrigiert werden
ko¨nnen. Typische Werte fu¨r den Korrekturfaktor sind in den Legenden von Abbildung 7.16
und 7.17 angegeben.
Abbildung 7.18: Schematische φ-Win-
kelverteilung fu¨r gleichverteilte Unter-
grundereignisse (BG) und Ereignisse
der untersuchten Reaktion (Signal). Der
Fit-Koeffizient A (Gleichung 7.11) kann
mit Hilfe des Signal-zu-Untergrund-
Verha¨ltnisses (S + BG)/ S skaliert wer-
den (siehe Text).
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γ γ → ηCB/TAPS: 
 
0pi 0pi 0pi → ηCB/TAPS: 
Abbildung 7.19: Photonasymmetrie Σ der η-Photoproduktion fu¨r den Zerfall η → γγ (rote
Kreise) und η → π0π0π0 (blaue Dreiecke) in Abha¨ngigkeit vom Polarwinkel im Schwerpunkt-
ssystem mit statistischen Fehlern. Die U¨berschriften geben die unterschiedlichen Energieinter-
valle der Datenpunkte an. Zusa¨tzlich zeigen die Balkendiagramme die volle Abweichung der
Photonasymmetrie fu¨r die vorgestellten Methoden des Untergrundabzuges fu¨r den η → π0π0π0
Zerfallskanal. Zum Vergleich sind die experimentellen Ergebnisse [A+98, K+02] (graue Qua-
drate) und die Vorhersage der Eta-MAID-Rechnung [CYTD02] (schwarze Linie) dargestellt.
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Zur Abscha¨tzung des systematischen Fehlerbeitrags wird fu¨r jede φ-Winkelverteilung die Pho-
tonasymmetrie jeweils mit den Korrekturfaktoren des Gauß-Fits und des Geraden-Fits be-
stimmt. Die Differenz der zwei Photonasymmetrien ergibt fu¨r jeden Datenpunkt eine Abwei-
chung, die zwischen ∆Σ= 5% und ∆Σ= 10% absolut liegt. Die einzelnen Beitra¨ge fu¨r jeden
Datenpunkt sind in Abbildung 7.19 dargestellt. Fu¨r die spa¨tere Fehlerfortpflanzung werden
die Abweichungen in einen 1σ-Fehler11 umgerechnet. Im Vorgriff auf die sich im folgenden Ab-
schnitt anschließende Diskussion sind bereits die Ergebnisse der Messung dargestellt, um hier
auch den relativen Fehler des Effektes abzuscha¨tzen zu ko¨nnen.
Da der Kanal η → γγ praktisch untergrundfrei ist, besta¨tigt die Vertra¨glichkeit der Ergebnisse
fu¨r die Photonasymmetrie in den beiden η-Zerfallskana¨len die ada¨quate Behandlung des Unter-
grundabzuges. Vor allem in den niedrigen Energiebins ko¨nnte ein Untergrundbeitrag, aufgrund
seiner energieabha¨ngigen Lage und Form, unter dem η → π0π0π0-Massenpik nicht durch einen
Fit abgescha¨tzt werden und wu¨rde unentdeckt bleiben. Daru¨berhinaus gibt es keinen Hinweis
auf einen Untergrundbeitrag mit einer großen Asymmetrie: Fu¨r eine mit dem η-Kanal ver-
gleichbar große Asymmetrie mu¨ßten die η → π0π0π0 Datenpunkte um die Korrekturfaktoren
systematisch niedrigere Werte haben als die η → γγ Daten.
Ku¨nstliche Winkelasymmetrien Die φ-Winkelverteilungen und somit die Photonasymmetrie
ko¨nnen stark durch Ineffizienzen im Teilchennachweis beeinflußt werden, hervorgerufen durch
defekte oder fehleingestellte Detektormodule, mangelhafte Kalibrationen und uneinheitliche
Triggerschwellen.
Den Einfluß fehlender Detektormodule veranschaulicht die Abbildung 7.20 am Beispiel von
zwei vertauschten TAPS-Modulen (a58 und a60)12. Dargestellt ist in der linken Abbildung die
φ-Winkelverteilung gegen die θLab.-Winkelverteilung. Die Inhomogenita¨t bei φ ≈ 60◦ und
θ ≈ 25◦ zeigt die Vertauschung an. Durch die falsche Zuordnung der beiden Module im
Rekonstruktions-Algorithmus haben die Cluster, an denen mindestens eines der Module be-
teiligt ist, eine falsche Gesamtenergie. Die damit rekonstruierten Teilchen erhalten somit eine
falsche Energie- und Impulsinformation, so daß sie die kinematischen Analysebedingungen
(Energie- und Impulserhaltung) nicht erfu¨llen ko¨nnen.
Im zweidimensionalen Spektrum der rekonstruierten Laborwinkel der Photonen ergeben sich
helle Bereiche um den Kristallmittelpunkt13, da ohne die Clusterbildung auch die Positions-
bestimmung des elektromagnetischen Schauers nicht exakt mo¨glich ist (Abbildung 7.20 links).
Die Eintra¨ge in der Mitte der vertauschten Module entstehen fu¨r den Fall, daß ein Modul
genu¨gend Energie hat, um alleine einen Cluster zu bilden.
Der Einfluß auf die Bestimmung der Winkelmodulation und somit die Photonasymmetrie kann
in den eindimensionalen φ-Winkelverteilungen (Abbildung 7.20 rechts) durch den Vergleich von
zwei Fits mit unterschiedlich großen φ-Bereichen abgescha¨tzt werden. Fu¨r das in Abbildung
7.20 rechts dargestellte Datenbin, basierend auf rekonstruierten π0-Ereignissen, ergibt sich ei-
11Fu¨r die Umrechnung in den 1σ-Fehler wird von einer stetigen Gleichverteilung in dem durch die beiden
Ergebnisse aufgespannten Intervall ausgegangen. Der σ-Fehler ergibt sich durch Multiplikation der Differenz
mit
p
1/12.
12Die Vertauschung fand vermutlich bei der Verkabelung statt und wurde erst im Verlauf dieser Datenanalyse
entdeckt.
13Ein defektes Modul hat auch keine Eintra¨ge im Kristallmittelpunkt und ist im 2D-Spektrum durch ein
”
Loch“
zu identifizieren.
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Abbildung 7.20: Links: Zweidimensionale Winkelverteilung (φ vs. θLab.) fu¨r Ereignisse des
3-PED-Datensatzes im TAPS-Detektor. Der Kreis markiert die beiden vertauschten Modu-
le (a58 und a60) bei φ ≈ 60◦ und θ ≈ 25◦. Rechts: φ-Winkelverteilung fu¨r rekonstruierte
π0-Ereignisse im Photonenergiebereich 900-1000 MeV und Polarwinkelbereich im Schwer-
punktssystem 37◦ - 90◦. Die durchgezogene Linie zeigt einen Fit an die Daten mit einer Funktion
f(φ) = A+B ·cos (2φ) u¨ber den gesamten φ-Bereich (B/A = 0,22). Die gestrichelte Linie zeigt
einen Fit mit der gleichen Funktion u¨ber den Bereich φ = 100◦ - 360◦ (B/A = 0,14).
ne Abweichung der Verha¨ltnisse der Fitparameter (B/A) von 63% relativ. Einzelne fehlende
Module ko¨nnen somit einen großen Einfluß auf die Asymmetriebestimmung haben.
Die Auswirkung dieses Effektes ist sowohl von der Gro¨ße der Energie- und Winkelintervalle
(Binierung) als auch vom Zerfallskanal abha¨ngig. Bei dem Zerfall eines Mesons in zwei Pho-
tonen ist die Korrelation zwischen der Mesonrichtung und der Photonrichtung gro¨ßer als bei
Zerfa¨llen mit ho¨herer Photonmultiplizita¨t.
Fu¨r die Datenanalyse konnten die beiden falsch verkabelten TAPS-Module in der Rekonstruk-
tion (Software) zuru¨ckgetauscht und eine neue Kalibration einschließlich aller benachbarten
Module durchgefu¨hrt werden.
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Um den systematischen Fehler aufgrund von Detektordefekten zu minimieren, mu¨ssen die ver-
wendeten Daten sorgfa¨ltig, d. h. in Schritten von ca. 20 Einzeldatensa¨tzen (runs) auf fehlen-
de Module untersucht werden. Als Standard-Kontrollspektrum wird dafu¨r die zweidimensio-
nale Darstellung der Polar- und Azimutwinkel aller Treffer verwendet. Diese Vorgehensweise
ermo¨glicht es auch, die Qualita¨t der Detektor-Kalibration zu beurteilen.
A¨hnlich wie defekte Module fallen auch falsch kalibrierte Module teilweise aus der Teilchenre-
konstruktion heraus. Eine falsche Zeitkalibration kann dazu fu¨hren, daß ein Modul aus einem
Cluster verworfen wird. Dadurch erha¨lt der Cluster eine falsche Gesamtenergie. Auch durch
Abbildung 7.21: Zweidimensionale
Winkelverteilung (φ vs. θLab.) fu¨r
Ereignisse im TAPS-Detektor nach
einer Standard-Detektorkalibration.
Ungenu¨gend kalibrierte Module lassen
sich aufgrund fehlender Clusterbildung
anhand heller Stellen identifizieren.
Die zugeho¨rigen Modulnummern sind
am Rand vermerkt (falsche Zeit: a*,
b*, d*; falsche Energie: B*, D*, E*).
eine mangelhafte Energiekalibration kann die Gesamtenergie eines Clusters verfa¨lscht werden.
In beiden Fa¨llen haben die rekonstruierten Teilchen in der Analyse eine falsche Energie- und
Impulsinformation und fu¨hren zu einer
”
Verdu¨nnung“ im 2D-Kontrollspektrum.
Die Abbildung 7.21 zeigt das zweidimensionale Spektrum der rekonstruierten Laborwinkel der
Photonen fu¨r eine Standard-Kalibration. Da, wie am obigen Beispiel der vertauschten TAPS-
Module gezeigt, bereits wenige fehlende Module Auswirkungen auf die Winkelverteilungen der
Mesonen haben, hat sich gezeigt, daß die Qualita¨t der urspru¨nglichen Kalibration nicht ausrei-
chend war. Bei der Untersuchung des Datensatzes auf fehlende Module konnten gleichzeitig die
nicht ausreichend kalibrierten Module bestimmt und danach eine Rekalibration durchgefu¨hrt
werden. Diese aufwendige Vorgehensweise kann vermieden werden, wenn fu¨r die Analyse von
Winkelasymmetrien die Qualita¨t der Kalibration wa¨hrend ihrer Durchfu¨hrung mit Hilfe von
Standard-Kontrollhistogrammen (zweidimensionale Laborwinkelverteilungen) u¨berpru¨ft wird.
Die im Experiment verwendeten Triggerschwellen des TAPS-Detektors (Abschnitt 6.2) sind
nicht φ-symmetrisch und ko¨nnten somit zu ku¨nstlichen Winkelasymmetrien fu¨hren. Um dies
zu vermeiden, wird fu¨r die Treffer in den φ-symmetrisch angeordneten TAPS-Modulen (Modul-
Ringe) in der Analyse eine einheitliche Software-Schwelle gesetzt [Pee]. Als Schwelle fu¨r den
jeweiligen Ring wird die ho¨chste Schwelle, die mit der nachtra¨glichen Analyse der Trigger-
schwellen in diesem Ring bestimmt wird (Abschnitt 7.1), gewa¨hlt.
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Abbildung 7.22 zeigt eine Ineffizienz in ca. 15 Modulen von Block C des TAPS-Detektors,
welche nach einer Umstellung der Triggerbedingung von Trigger A auf Trigger B (Abschnitt
6.2) aufgetreten ist. Die rechte Abbildung verdeutlicht diese Ineffizienz durch die Projektion der
Ereignisse in dem betroffenen Polarwinkelbereich im Laborsystem auf die φ-Achse. Auch nach
der vollen Rekonstruktion unter Verwendung der maximalen Triggerschwellen je TAPS-Ring
sind die φ-Winkelverteilungen der Mesonen durch die ineffizienten Module beeinflußt.
Abbildung 7.23 (A) zeigt die Winkelverteilung von π0-Ereignissen in einem Polarwinkelbereich
θcm = 30
◦ – 40◦ und fu¨r einen Photonenergiebereich Eγ = 1296 – 1326 MeV. Das linke Mini-
mum im Spektrum der Winkelverteilung entspricht dem φ-Bereich, der durch die ineffizienten
Module abgedeckt wird, und zeigt im Vergleich zum rechten Minimum weniger Eintra¨ge, wo-
durch die resultierende Asymmetrie u¨berscha¨tzt wird. Hier ist die Skala der φ-Achse zwischen
Abbildung 7.22 (0◦ – 360◦) und Abbildung 7.23 (-180◦ – 180◦) umsortiert. Aufgrund der star-
ken Winkelkorrelation im π0-Kanal wird die Auswirkung von Effekten im Laborsystem auf den
rekonstruierten Mesonwinkel im Schwerpunktssystem in diesem Kanal besonders deutlich.
Abbildung 7.23 (B) zeigt die gleichen Daten mit der zusa¨tzlichen Analysebedingung, daß dieje-
nigen Ereignisse verworfen werden, bei denen ein oder mehrere Photonen in dem ineffizienten
Bereich detektiert werden. Durch die resultierende ku¨nstliche, maximale Versta¨rkung der In-
effizienz im Laborsystem ist es mo¨glich, deren Auswirkung auf die φ-Winkelverteilung der
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Abbildung 7.22: Links: Zweidimensionale Winkelverteilung im Laborsystem (φ vs. θLab.) fu¨r
Photonen im TAPS-Detektor. Der helle Bereich bei φ ≈ 300◦ und θLab. ≈ 15◦ entspricht in
etwa den Modulen Nr. 15-30 in Block C von TAPS. Rechts: Projektion auf die φ-Achse fu¨r
Ereignisse in einem Bereich von 15◦ ≤ θLab. ≤ 20◦.
136 Kapitel 7 Erste Messungen von Photonasymmetrien
 / ndf 2χ
 67.51 / 58
p0       
 1.44± 32.54 
p1       
 1.06± 67.71 
 /Gradφ
-150 -100 -50 0 50 100 150
Er
ei
gn
is
se
20
40
60
80
100
120
PhiPion136
p0/p1  =  0,48
A
Eg1311,Theta0
Entries  3550
Mean    5.243
RMS     110.3
 / ndf 2χ  367.9 / 58
p0        1.28± 35.99 
p1        0.94± 53.04 
 /Gradφ
-150 -100 -50 0 50 100 150
Er
ei
gn
is
se
20
40
60
80
100
120
PhiPion136B
Eg1311,Theta0
Entries  4130
Mean   -11.61
RMS     95.38
 / ndf 2χ      0 / 59
p0        0.142± 1.208 
 /Gradφ
-150 -100 -50 0 50 100 150
Ve
rh
ae
ltn
is
1
1,5
2
2,5
3
3,5
PhiPion136C
 /Gradφ
-150 -100 -50 0 50 100 150
Er
ei
gn
is
se
0
20
40
60
80
100
120
 / ndf 2χ
 42.83 / 47
p0       
 1.684± 29.22 
p1       
 1.181±  69.8 
p0/p1 = 0,42
D
Abbildung 7.23: Einfluß der Ineffizienz nach einer Triggerumstellung auf die Winkelverteilung
der π0-Ereignisse in einem Polarwinkelbereich θcm = 30
◦ – 40◦ und einem Photonenergiebereich
Eγ = 1296 – 1326 MeV. Erkla¨rung siehe Text.
rekonstruierten Mesonen in den θcm- und Eγ-Intervallen (Bins) zu untersuchen.
Dafu¨r ist in Abbildung 7.23 (C) das Verha¨ltnis der Winkelverteilungen mit (B) und ohne (A)
nachtra¨glich versta¨rkter Ineffizienz dargestellt. Der so genauer lokalisierte ineffiziente φ-Bereich
(φ = -100◦ – -30◦) wird fu¨r einen neuen Fit (Gleichung 7.11) ausgelassen (Abbildung 7.23 (D)).
Das Verha¨ltnis der Fitparameter14 fu¨r einen Fit an den gesamten φ-Bereich (Abbildung 7.23
(A)) und unter Vernachla¨ssigung der Ereignisse im Bereich der Ineffizienz (Abbildung (D))
unterscheidet sich um 14% relativ. Um diesen Faktor wu¨rde sich auch die extrahierte Photon-
asymmetrie unterscheiden.
Die Ursache fu¨r diese Ineffizienz konnte bislang nicht eindeutig festgestellt werden. In der Analy-
se wurde der betroffene Winkelbereich nicht verwendet. Daru¨ber hinaus ko¨nnen jedoch weitere
Ineffizienzen, z. B. aufgrund von Schwankungen in der Elektronik, in der Gro¨ßenordnung von
scha¨tzungsweise 10% bei der U¨berpru¨fung der Daten anhand der zweidimensionalen Kontroll-
histogramme unentdeckt bleiben.
Fu¨r die η-Produktion wird der Einfluß ku¨nstlicher Winkelasymmetrien deshalb mit einem syste-
14Hierbei entsprechen die Parameter p0 und p1 den Fitparamtern A und B aus Gleichung 7.11.
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matischen Fehlerbeitrag fu¨r jede Winkelverteilung bzw. Photonasymmetrie einzeln abgescha¨tzt.
Fu¨r die Fehlerbestimmung werden die φ-Winkelverteilungen in den Bereichen
0◦ ≤ φ ≤ 180◦ (links) und 180◦ < φ < 360◦ (rechts) getrennt angefittet (Gleichung 7.11). Die
volle Abweichung der Ergebnisse fu¨r die Photonasymmetrie zwischen den Fits der
”
Rechts“-
und
”
Links“-Bereiche und dem gesamten φ-Winkelbereich sind in den Abbildungen 7.24 und
7.25, jeweils nach η-Zerfallskanal getrennt, dargestellt. Hier entsprechen die Balken-Diagramme
der vollen Abweichung der Σ-Werte in den daru¨berliegenden Diagrammen. Die gro¨ßten Abwei-
chungen liegen in der Gro¨ßenordung von ∆Σ ≈ 0,2 absolut. In den Gesamtfehler geht, analog
dem oben diskutierten Fehlerbeitrag der Untergrundbestimmung, der
”
statistische“ Beitrag
des so abgescha¨tzten systematischen Fehlers in Form des 1σ-Fehlers ein. Die gleiche Vorge-
hensweise wird auch fu¨r die π0-Daten durchgefu¨hrt. Die Beitra¨ge sind hier nicht im einzelnen
dargestellt, werden aber im Gesamtfehler beru¨cksichtigt.
Die Bestimmung der Ineffizienzen anhand der φ-Winkelverteilung wird durch die cos(2φ)-
Modulation erschwert. Fu¨r zuku¨nftige Messungen von Winkelverteilungen sollten Methoden
verwendet werden, welche die unabha¨ngige Bestimmung von Ineffizienzen ermo¨glichen. Eine
sensitivere Vorgehensweise ist zum Beispiel die Untersuchung von Daten mit unpolarisierten
Photonen, d. h. ohne φ-Winkelmodulation. Diese
”
unpolarisierten“ Daten ko¨nnen auch fu¨r eine
Normierung der Winkelverteilungen verwendet werden, bei der sich die systematischen Effekte
(Winkelineffizienzen) herausku¨rzen. Um Effekte mit zeitlichen A¨nderungen zu beru¨cksichtigen,
mu¨ssen beide Datennahmen (mit und ohne Linearpolarisation) zeitnah, am besten in abwech-
selnden Messungen, durchgefu¨hrt werden.
Winkelineffizienzen ko¨nnen auch bei der alleinigen Datennahme mit polarisierten Photonen
beru¨cksichtigt werden. Zum Beispiel verwendet die GRAAL-Kollaboration fu¨r die Bestimmung
von Photonasymmetrien zwei Datensa¨tze mit unterschiedlicher, um 90◦ verkippter Ausrichtung
der Polarisationsebene. Dadurch verschiebt sich auch die beobachtete cos(2φ)-Winkelmodula-
tion. Die Summe der Winkelverteilungen mit horizontaler (NH) und vertikaler (NV ) Polarisa-
tionsebene hat keine (physikalische) Modulation und kann zur Normierung verwendet werden.
Die Photonasymmetrie bestimmt sich dann nach
NV (φ)−NH(φ)
NV (φ) +NH(φ)
= PΣcos(2φ). (7.12)
Die Abbildung 7.26 zeigt Winkelverteilungen fu¨r die horizontale und vertikale Ausrichtung der
Polarisationsebene, sowie deren Summe und das Verha¨ltnis von Differenz und Summe. Die
Abweichungen zu einer Gleichverteilung in der Summe (NV + NH) zeigen direkt die Winkel-
ineffizienzen des GRAAL-Detektoraufbaus, welche fu¨r die Daten der Abbildung 7.26 bis zu
30% relativ betragen.
Aufgrund der schlechten horizontalen Elektronstrahldivergenz am CB/TAPS-Experimentier-
platz an ELSA, war eine solche Vorgehensweise bei der in dieser Arbeit besprochenen Un-
tersuchung nicht mo¨glich. Es wurden nur Messungen mit einer vertikalen Ausrichtung der
Polarisationsebene durchgefu¨hrt.
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Abbildung 7.24: Photonasymmetrie Σ der η-Photoproduktion fu¨r den Zerfall η → γγ (rote
Kreise) und η → π0π0π0 (blaue Dreiecke). Die Balken-Diagramme entsprechen der Abwei-
chung ∆Σ zwischen Verwendung des vollen φ-Winkelbereiches und: 0◦ ≤ φ ≤ 180◦ (hell),
180◦ < φ < 360◦ (dunkel), fu¨r den Zerfallskanal η → γγ.
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Abbildung 7.25: Photonasymmetrie Σ der η-Photoproduktion fu¨r den Zerfall η → γγ (rote
Kreise) und η → π0π0π0 (blaue Dreiecke). Die Balken-Diagramme entsprechen der Abwei-
chung ∆Σ zwischen Verwendung des vollen φ-Winkelbereiches und: 0◦ ≤ φ ≤ 180◦ (hell),
180◦ < φ < 360◦ (dunkel), fu¨r den Zerfallskanal η → π0π0π0.
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Abbildung 7.26: φ-Winkelverteilungen
(π0-Kanal) des GRAAL-Experimentes
fu¨r um 90◦ gegeneinander verkippte
Polarisationsebenen:
a) horizontale Ausrichtung
b) vertikale Ausrichtung
c) Summe von a und b
d) Verha¨ltnis von Differenz (a - b) und
Summe (a + b)
Die Abbildung ist aus [B+05] entnom-
men.
Systematische Fehlerbeitra¨ge durch Analysebedingungen Der Einfluß der Analysebedin-
gungen auf die Photonasymmetrien wird mit Hilfe von gleitenden Schnitten untersucht. Dabei
ist das Ziel, den Einfluß der Variationen auf die Bestimmung der Photonasymmetrie zu unter-
suchen. Dieser Einfluß beruht auf einer mo¨glichen Korrelation zwischen den Winkelverteilungen
und den fu¨r die Analysebedingungen verwendeten kinematischen Gro¨ßen. Zum Beispiel kann
eine winkelspezifische Fluktuation der Energiekalibration bei Variation des Schnitts auf die
invariante Masse (Energieinformation) Einfluß auf die Winkelverteilung der rekonstruierten
Mesonen haben. Vergleichbare Effekte ko¨nnen erkannt bzw. abgescha¨tzt werden, indem die in
Abschnitt 7.2.3 vorgestellten kinematischen Schnitte sukzessive verengt werden. Dies geschieht,
bis das Signal-zu-Untergrund-Verha¨ltnis im Invariante-Masse-Spektrum der Mesonen sich nicht
weiter verbessert oder zu starke statistische Schwankungen der Photonasymmetrien auftreten.
Generell fu¨hrt eine Verengung der Schnittbereiche zu einer Erho¨hung der statistischen Schwan-
kungen, die eine Erkennung systematischer Ga¨nge zunehmend erschweren. Fu¨r die Abscha¨tzung
systematischen Effekte du¨rfen deshalb die Schnittbereiche nicht zu eng gewa¨hlt werden.
Der Schnittbereich fu¨r die Differenz des Azimutwinkels ∆φ zwischen Meson und Proton (Ko-
planar-Schnitt) wird im Vergleich zum bei der Vorselektion verwendeten Schnittbreite von
∆φ = 15◦ (Abschnitt 7.2.3) auf ∆φ = 9◦ verringert. Dieser Bereich entspricht einer Breite von
2σ des ∆φ-Signals fu¨r die rekonstruierten η-Ereignisse (Abbildung 7.8). Fu¨r beide Schnittbe-
dingungen wird jeweils die Photonasymmetrie extrahiert und miteinander verglichen. Es zeigt
sich, daß die Abweichungen der resultierenden Photonasymmetrien ∆Σ fu¨r alle Datenpunkte
(Energie- und Winkelbins) anna¨hernd gleich groß sind. Deshalb wird fu¨r die Abscha¨tzung des
Beitrages dieser Schnittbedingung zum systematischen Fehler ein u¨ber alle Datenpunkte ge-
mitteltes ∆Σ bestimmt. In der ersten Zeile von Tabelle 7.1 sind die entsprechenden σ∆Σ-Fehler
fu¨r alle drei Reaktionskana¨l aufgelistet.
Analog wird ∆Σ fu¨r die Variation der Schnittbedingungen im rekonstruierten Protonwinkel
∆θProton und der invarianten Masse des missing-Protons bestimmt (Tabelle 7.1). Die Schnitt-
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Analysebedingung σ∆Σ(η → γγ) σ∆Σ(η → π0π0π0) σ∆Σ(π0 → γγ)
∆φProton,Meson 0,012 0,018 0,006
∆θProton 0,018 0,036 0,030
∆mmiss.P roton 0,012 0,026 0,016
Zeitschnitt 0,040 0,054 0,030
Trigger-Simulation 0,030 0,041 0,064
Ladungserkennung 0,013 0,027 0,018
Tabelle 7.1:
Variation der Photonasymmetrie fu¨r die Zerfallskana¨le η → π0π0π0, η → γγ und π0 → γγ
unter verschiedenen Analysebedingungen. Erkla¨rung siehe Text.
bereiche entsprechen auch hier in etwa den 2σ-Bereichen der Signale. Verwendet werden in der
endgu¨ltigen Analyse ∆θProton = 5◦ (Abbildung 7.10) und ∆mmiss = 80 MeV.
Fu¨r die beiden η-Zerfallskana¨le (η → γγ und η → π0π0π0) sind die Abweichungen σ∆Σ aufgrund
der kinematischen Analysebedingungen deutlich geringer als die statistischen Fehlerbeitra¨ge.
Fu¨r den π0-Kanal ergibt sich ein σ∆Σ in der Gro¨ßenordnung der kleinsten statistischen Fehler
(σ ≈ 5%).
Neben den kinematischen Schnitten werden der Einfluß der in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen
Zeitschnitte, Ladungserkennung und Trigger-Simulation untersucht. Dabei kann der verwen-
dete Schnitt auf die Koinzidenzzeit zwischen TAPS- und Tagging-Detektor (Abschnitt 7.2.3)
nicht weiter verkleinert werden, da ansonsten die Ereignisse mit Protonen im TAPS-Detektor
verworfen werden. Um den Einfluß der verwendeten Zeitinformation abzuscha¨tzen, wird der
Zeitschnitt soweit gelockert, daß alle Photonen, die im gemeinsamen TDC-Bereich der Szintil-
latoren und des Szintillierende-Fasern-Detektors liegen, beitragen ko¨nnen.
Der Einfluß bei der Verwendung der maximalen Triggerschwelle je TAPS-Ring sowie die Ver-
wendung der Ladungserkennung fu¨r die rekonstruierten Mesonen wird dadurch abgescha¨tzt,
daß die jeweilige Bedingung in der Analyse ein- und ausgeschaltet wird.
Auch fu¨r diese drei Analysebedingungen ist die Abweichung ∆Σ in Tabelle 7.1 aufgelistet.
Es wird keine u¨ber die statistischen Schwankungen hinausgehende systematische Abweichung
festgestellt.
Zusammenfassend ergibt sich der wesentliche systematische Fehlerbeitrag fu¨r die Bestimmung
der Photonasymmetrien aus den Detektor-Ineffizienzen und deren Einfluß auf die Azimut-
Winkelverteilungen. Daru¨berhinaus ko¨nnen innerhalb der zur Verfu¨gung stehenden Statistik
keine signifikanten systematischen Schwankungen bzw. Ga¨nge festgestellt werden (Tabelle 7.1).
D. h. die extrahierten Photonasymmetrien variieren bei A¨nderung der diskutierten Analysebe-
dingungen lediglich innerhalb ihrer statistischen Fehler.
Die im na¨chsten Abschnitt diskutierten Ergebnis-Abbildungen geben neben den statistischen
Fehlern auch die quadratisch addierten systematischen Abweichungen an (Balken-Diagramme).
Die in Abschnitt 5.5.2 ermittelte Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Polarisationsgrades
ist im Vergleich zu allen anderen Fehlerbeitra¨gen vernachla¨ssigbar (σ∆Σ(Pol.Grad.)< 2%). Der
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Vollsta¨ndigkeit halber ist jedoch der Polarisationsfehler, quadratisch zum statistischen Fehler
addiert, in den Fehlerbalken enthalten.
7.3.2 Diskussion der Ergebnisse
Zur unabha¨ngigen Konsistenz-U¨berpru¨fung sowohl der Bestimmung des Polarisationsgrades als
auch der Vorgehensweise bei der Datenanalyse wurde zusa¨tzlich die Reaktion
~γ + p→ p + π0 untersucht und mit den Ergebnissen einer Messung der GRAAL-Kollaboration
verglichen. Die Abbildungen 7.27 und 7.28 zeigen die Ergebnisse (rote Punkte) im Vergleich zu
einer Messung der GRAAL-Kollaboration (graue Quadrate) [B+05] und theoretischen Vorher-
sagen von MAID2005 [DHKT99, TDK+04, Tia] und BnGa [A+05]. Die Fehlerbalken entsprechen
nur den statistischen Fehlerbeitra¨gen und die Balken-Diagramme den im letzten Abschnitt
diskutierten systematischen 1σ-Fehlern. In den U¨berschriften sind im Vergleich die Intervall-
mitten der Energie-Bins dieser Arbeit zu den Werten der Energiebins der GRAAL-Messung
angegeben. Die ereignisgewichtete Photonenergie zu jedem Datenpunkt ist in Anhang C ange-
geben.
Die π0-Photoproduktion bietet aufgrund der großen Photonasymmetrie, vor allem bei kleinen
Polarwinkeln θπ
0
cm, eine sehr gute Mo¨glichkeit zur U¨berpru¨fung der Bestimmung des Polarisa-
tionsgrades. Fu¨r die Experimente der GRAAL-Kollaboration am ESRF15 wird zur Erzeugung
linear polarisierter Photonen die Methode der Laser-Ru¨ckstreuung eingesetzt, im Gegensatz
zur koha¨renten Bremsstrahlung fu¨r die Experimente an ELSA. Der Vergleich der Ergebnisse
beider Experimente bietet somit eine von der Methode unabha¨ngige U¨berpru¨fung der Polari-
sationsbestimmung.
Die Ergebnisse beider Messungen stimmen innerhalb ihrer Fehler zum großen Teil sehr gut
miteinander u¨berein. In den ersten Energie-Bins (787 MeV – 866 MeV) ist die Statistik der
Daten bei kleinen Polarwinkeln θπ
0
cm unzureichend. Auf die Darstellung dieser Datenpunkte mit
sehr großen statistischen Fehlern wurde verzichtet.
Die Datenpunkte bei θπ
0
cm = 115
◦ in den hohen Energie-Bins (Abbildung 7.28) liegen zum
Teil deutlich u¨ber den GRAAL-Ergebnissen. Ebenso deuten einzelne scharfe Strukturen, d. h.
Fluktuationen, die gro¨ßer als eine 3σ-Abweichung sind, z. B. in den Energie-Bins 998 MeV und
1064 MeV bei θπ
0
cm = 115
◦ – 125◦, auf noch unerkannte systematische Effekte hin. Eine weitere
ausfu¨hrliche Untersuchung dieses
”
Testkanals“ wird parallel zur Analyse der
ω-Photoproduktion, basierend auf demselben Datensatz, in [Kle06] vorgenommen.
Die π0-Daten werden im Rahmen dieser Arbeit, auch aufgrund der stark begrenzten (Trigger-)
Akzeptanz, nur als U¨berpru¨fung der Polarisationsbestimmung und der Analyse verwendet. Fu¨r
die Diskussion und Interpretation der Ergebnisse wird auf [B+05] verwiesen.
Aufgrund seines großen Wirkungsquerschnitts ist der π0-Kanal ein geeigneter Testkanal sowohl
fu¨r die U¨berpru¨fung der Detektorkalibration als auch fu¨r die Analysesoftware bzw. Analyse-
methoden und sollte bei jeder Datenanalyse (beliebiger Kana¨le) als Referenzkanal ausgewertet
werden.
15
European Synchrotron Radiation Facility
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Abbildung 7.27: Photonasymmetrie Σ der π0-Photoproduktion in Abha¨ngigkeit vom Polarwin-
kel im Schwerpunktssystem: Ergebnisse dieser Arbeit (rote Kreise) mit statistischen Fehlerbei-
tra¨gen (Fehlerbalken) und systematischen Fehlerbeitra¨gen (Balken-Diagramme), Ergebnisse
der GRAAL-Kollaboration [B+05] (graue Quadrate). Die Kurven zeigen Standardrechnungen
von MAID2005 [DHKT99, TDK+04, Tia] (schwarz durchgehend) und BnGa [A+05] (blau gestri-
chelt).
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Abbildung 7.28: Datenpunkte und Kurven analog zu Abbildung 7.27 fu¨r den Photon-
Energiebereich Eγ > 1078 MeV. Im Gegensatz zu Abbildung 7.24 und 7.25 ist hier und in
der vorausgehenden Abbildung 7.27 jeweils der Betrag des systematischen Fehlers mit einem
negativem Vorzeichen dargestellt.
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Die Ergebnisse der Photonasymmetrie Σ sind bereits, fu¨r die Zerfallskana¨le η → γγ und
η → π0π0π0 getrennt, im Rahmen der Fehlerdiskussion in Abbildung 7.19 dargestellt. Ab-
bildung 7.29 zeigt diese Ergebnisse zusammengefaßt im Vergleich zu Messungen der GRAAL-
Kollaboration (graue Quadrate) und theoretischen Vorhersagen. Aus den Ergebnissen der bei-
den Zerfallskana¨le ist hierfu¨r der mit dem Gesamtfehler gewichtete Mittelwert bestimmt (rote
Punkte). Der Gesamtfehler ergibt sich aus den quadratisch addierten statistischen und sys-
tematischen 1σ-Fehlerbeitra¨gen. Die Fehlerbalken entsprechen nur den statistischen Fehler-
beitra¨gen16 und die Balken-Diagramme den im letzten Abschnitt diskutierten systematischen
Beitra¨gen. Die in den U¨berschriften angegebenen Energiewerte beziehen sich auf die Mitte
des Energieintervalls. Die u¨ber die Ereignisse gemittelten Energien der Datenpunkte variieren
leicht innerhalb jedes Energie-Bins, weichen jedoch ho¨chsten um 10 MeV von der Intervallmitte
ab und sind in Anhang C angegeben.
Die zu den in dieser Arbeit gewa¨hlten Energieintervallen leicht unterschiedlichen Energiewerte
der GRAAL Messungen sind ebenfalls in den U¨berschriften angegeben. Die Ergebnisse der
Energie-Bins bei 870 MeV und 930 MeV sind aus [A+98] entnommen. Die Datenpunkte der
ho¨heren Energie-Bins sind aus [K+02] entnommen, dort jedoch als vorla¨ufig angegeben und
sind noch nicht endgu¨ltig vero¨ffentlicht worden.
Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen innerhalb der Fehler sehr gut mit den GRAAL-Ergebnis-
sen u¨berein. Mo¨gliche Abweichungen aufgrund der leicht unterschiedlichen Energieintervalle
wurden mit den, im folgenden eingehender diskutierten, Eta-MAID- und BnGa-Rechnungen
untersucht und ko¨nnen innerhalb der Fehler vernachla¨ssigt werden. Fu¨r das Energiebin bei
950 MeV zeigt sich im Vergleich zu den GRAAL-Ergebnissen eine Abweichung von vier der
fu¨nf Datenpunkte zu gro¨ßeren Werten hin. Ebenso liegen im Energiebin bei 1050 MeV die
Punkte bei θcm = 129
◦ und θcm = 148
◦ u¨ber den GRAAL-Ergebnissen. Beide Abweichungen
liegen allerdings innerhalb eines 2σ- Bereiches des statistischen Fehlers. Ob es sich dabei um
einen systematischen Effekt handelt, kann daher nur mit ho¨herer Statistik untersucht werden.
Mit dem Crystal-Barrel/TAPS-Experiment wurden auch Daten mit einem Polarisationsmaxi-
mum bei 1600 MeV (Abschnitt 5.5.2) und hoher Statistik aufgenommen. Leider stand bis zur
Fertigstellung dieser Arbeit keine ausreichend gute Detektorkalibration fu¨r diesen Datensatz
zur Verfu¨gung, der den Energiebereich fu¨r die Untersuchung der Photonasymmetrie in der
η-Photoproduktion bis Eγ = 1600 MeV u¨ber den von GRAAL abgedeckten Bereich (bis
1445 MeV) hinaus erweitert.
Die theoretischen Vorhersagen in Abbildung 7.29 entsprechen Rechnungen im Rahmen der
Eta-MAID-Parametrisierung [CYTD02] (schwarz durchgehende Kurve) und der Bonner Par-
tialwellenanalyse BnGa[A+05] (blau gestrichelte Kurve) mit Verwendung der Standardparame-
ter. Beide Modellvorhersagen sind mit dem Ergebnis der Messung dieser Arbeit im Rahmen
der Fehler vertra¨glich. A¨hnlich den π0-Ergebnissen (Abbildung 7.27 und 7.28) beschreibt die
BnGa-Rechnung die mit einem kleineren Fehler gemessenen GRAAL-Daten ab dem Energie-Bin
Eγ = 1050 MeV vor allem im Winkelbereich von θcm = 40
◦ – 60◦ besser als die Eta-MAID-
Rechung. Allerdings standen fu¨r die BnGa-Rechnung sa¨mtliche Daten bereits zur Verfu¨gung und
wurden in der Analyse beru¨cksichtigt. Fu¨r die Eta-MAID-Rechnung sind nur die Photonasymme-
trie-Daten bis zu einer Photonenergie von Eγ = 1050 MeV verwendet worden.
16Inklusive der zu vernachla¨ssigenden Unsicherheit der Polarisationsbestimmung.
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Abbildung 7.29: Photonasymmetrie Σ der η-Photoproduktion in Abha¨ngigkeit vom Polarwin-
kel im Schwerpunktssystem: Ergebnisse dieser Arbeit (rote Kreise) mit statistischen Fehlerbei-
tra¨gen (Fehlerbalken) und systematischen Fehlerbeitra¨gen (Balken-Diagramme), Ergebnisse
der GRAAL-Kollaboration [A+98, K+02] (graue Quadrate). Die Kurven zeigen Standardrech-
nungen von Eta-MAID[CYTD02] (schwarz durchgehend) und BnGa[A+05] (blau gestrichelt).
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Die Ergebnisse dieses Abschnittes sind die ersten Photonasymmetrien, die im Rahmen des
CB/TAPS-Experimentes an ELSA gemessen wurden. Der Vergleich der Daten des πN- und
ηN-Kanals mit Ergebnissen der Messungen an GRAAL ermo¨glicht eine unabha¨ngige U¨berpru¨-
fung sowohl der Bestimmung des Polarisationsgrades als auch der Extraktion der Winkelasym-
metrien. Dieser Vergleich ist auch fu¨r die Analysen derselben Datenbasis in Hinblick auf andere
Reaktionskana¨le, wie z. B. ωN [Kle06], π0π0p [Sok06] und π0π0N [Gut06], sehr wichtig.
7.3.3 Untersuchung zur Sensitivita¨t auf Resonanzbeitra¨ge
Im folgenden werden die BnGa- und Eta-MAID-Rechnung in Hinblick auf die zur Photonasym-
metrie sensitiven Resonanzbeitra¨ge diskutiert.
Das Isobaren-Modell Eta-MAID17 [CYTD02] ist die Erweiterung des Modells von Kno¨chlein
et al. [KDT95] und beschreibt, in Erga¨nzung zur MAID-Parametrisierung der Pion-Produktion
[DHKT99], die Elektro- und Photoproduktion von η-Mesonen.
Die Resonanzen (Isobaren), d. h. die relevanten zugeho¨rigen Multipole, sind durch eine Breit-
Wigner-Form mit einer energieabha¨ngigen Resonanzbreite parametrisiert. Die Parameter (Mas-
sen, Energiebreite, Verzweigungsverha¨ltnisse) werden, soweit vorhanden, aus [E+04] u¨bernom-
men. Alle freien oder unsicheren Parameter werden durch eine Fitprozedur an die verfu¨gbaren
Daten von Photo- und Elektroproduktions-Experimenten bestimmt. Die zugrundeliegende Da-
tenbasis setzt sich zusammen aus: totale und differentielle Wirkungsquerschnitte von η-Photo-
produktions-Experimenten an MAMI [K+95] und GRAAL [R+02], Photonasymmetrie an
GRAAL [A+98] und Wirkungsquerschnitte von Elektroproduktions-Experimenten an JLAB
[T+01].
Das Modell beinhaltet neben der dominanten S11(1535)-Resonanz Beitra¨ge von den folgen-
den N∗-Resonanzen: D13(1520), S11(1650), D15(1675), F15(1680), D13(1700), P11(1710) und
P13(1720). Die Roper-Resonanz S11(1440) liegt unterhalb der η-Produktions-Schwelle und wird
nicht beru¨cksichtigt. Ein mo¨glicher Einfluß der hochenergetischen Flanke aufgrund der Reso-
nanzbreite ist in diesem Modell nicht enthalten.
Die Eta-MAID-Rechnung beru¨cksichtigt neben den Resonanzbeitra¨gen auch Nukleon-Born-
Terme und den Austausch von Vektormesonen im t-Kanal als nichtresonante Untergrund-
prozesse. Im Unterschied zur Pion-Photoproduktion ist die ηN-Kopplung relativ schwach, so
daß der Beitrag von Nukleon-Born-Termen sehr gering ist. Der wesentliche Untergrundbeitrag
beruht auf dem ρ0-Austausch.
Der (totale) Wirkungsquerschnitt der η-Photoproduktion ist bei niedrigen Energien dominiert
von der S11(1535)-Resonanz. Fu¨r eine korrekte Beschreibung der Daten mit Eta-MAID wird
in der Rechnung vor allem die S11(1650)-Resonanz, mit einem Verzweigungsverha¨ltnis in den
ηN-Kanal von BR = 7,5%, beno¨tigt. Die anderen Resonanzen tragen mehr oder weniger stark
bei, dabei ergeben sich die gro¨ßten Verzweigungsverha¨ltnisse fu¨r D15(1675) (BR = 17%) und
P11(1710) (BR = 26%).
Mit Hilfe von
”
Polarisations“-Experimenten ist es mo¨glich, auch einen kleinen Beitrag einer
Resonanz durch die Interferenz mit der dominanten S-Welle (S11(1535)) zu extrahieren. Die
17Im Internet abrufbar unter: http://www.kph.uni-mainz.de/MAID/maid.html.
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Photonasymmetrie la¨ßt sich in einer Multipolentwicklung und der Na¨herung, daß nur Terme
mit dem E0+-Multipol in fu¨hrender Ordnung beitragen (S-Wellen-Dominanz), darstellen als
Σ = RTT /RT = 3 sin
2 θ Re
[
E∗0+(E2− +M2−)
]
/|E0+|2. (7.13)
Die mit der großen E0+-Amplitude interferierenden Beitra¨ge der E2−- und M2−-Multipole
stammen bei niedrigen Energien im wesentlichen von der D13(1520) -Resonanz. Die Photon-
asymmetrie ist somit sehr sensitiv auf die D13(1520)-Resonanz, obwohl diese nur einen sehr
geringen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert.
Fu¨r die Sensitivita¨tsuntersuchungen der verschiedenen Resonanzbeitra¨ge zur Photonasymme-
trie ko¨nnen im Rahmen der Eta-MAID-Rechnung Resonanzen einzeln ausgeschaltet werden
und ohne diese die Photonasymmetrie berechnet werden. Die Abbildungen 7.30 und 7.31 zei-
gen im Vergleich zu den Ergebnissen dieser Arbeit und der GRAAL-Messung [K+02] Rech-
nungen mit selektiv unterdru¨ckten Resonanzen. Hierfu¨r sind in Abbildung 7.30 diejenigen
Resonanzen einzeln ausgeschaltet worden, die signifikant zur Photonasymmetrie beitragen. In
den beiden niedrigen Energie-Bins von Eγ = 850 MeV (W = 1573 MeV) und Eγ = 950 MeV
(W = 1632 MeV) fu¨hrt die Vernachla¨ssigung der D13(1520) zum vollsta¨ndigen Verschwinden
der Photonasymmetrie. Mit steigender Energie wird, wie erwartet, der Einfluß von D13(1520)
bzw. der interferierenden S11(1535) geringer. Dafu¨r zeigen die ho¨her liegenden D15(1675) und
P11(1710) ab dem Energie-Bin Eγ = 1050 MeV (W = 1688 MeV) einen zunehmenden Einfluß
auf die Photonasymmetrie, vor allem im Winkelbereich θcm = 0
◦ – 90◦.
Zur Erga¨nzung zeigt die Abbildung 7.31 den im Vergleich zu Abbildung 7.30 wesentlich geringe-
ren Einfluß der Resonanzen F15(1680), D13(1700) und P13(1720). In den vier hohen Energiebins
zeigt die P13(1720)-Resonanz dabei die vergleichsweise ho¨chste Empfindlichkeit auf die Photon-
asymmetrie.
Analog zur Photonasymmetrie ko¨nnen auch fu¨r die Berechnung des Wirkungsquerschnitts Re-
sonanzbeitra¨ge einzeln an- und ausgeschaltet werden. Abbildung 7.32 zeigt den mit Eta-MAID
berechneten totalen Wirkungsquerschnitt der η-Photoproduktion mit der vollen Rechnung und
unter Vernachla¨ssigung der auf die Photonasymmetrie sensitiven Resonanzen.
Fu¨r die D13(1520)-Resonanz ergibt sich im totalen Wirkungsquerschnitt im betrachteten Ener-
giebereich (Eγ = 800 MeV – 1400 MeV) praktisch keine A¨nderung. Die beiden Resonanzen
D15(1675) und P11(1710) zeigen ab der Photonenergie Eγ = 1000 MeV (W = 1660 MeV) einen
kleinen Einfluß (beachte logarithmische Skala in Abbildung 7.32) auf den totalen Wirkungs-
querschnitt. Ab dieser Energie tragen sie auch, allerdings mit wesentlich ho¨herer Empfindlich-
keit, zur Photonasymmetrie bei.
Vor allem der Einfluß der D13(1520)-Resonanz veranschaulicht deutlich die Mo¨glichkeit, mit
Hilfe von Polarisationsobservablen, hier der Photonasymmetrie Σ, kleine Resonanzbeitra¨ge,
welche im totalen und im, hier nicht na¨her besprochenen, differentiellen Wirkungsquerschnitt
nicht zu erkennen sind, zu extrahieren.
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Abbildung 7.30: Einfluß von einzelnen Resonanzbeitra¨gen auf die Photonasymmetrie Σ in der
η-Photoproduktion im Rahmen der Eta-MAID-Rechnung. Die Datenpunkte entsprechen denen
in Abbildung 7.29. Die Linien zeigen Ergebnisse der Rechnung ohne die in der Legende ange-
gebenen Resonanzen.
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Abbildung 7.31: Einfluß weiterer Resonanzbeitra¨ge auf die Photonasymmetrie Σ in der
η-Photoproduktion im Rahmen der Eta-MAID-Rechnung. Die Datenpunkte entsprechen de-
nen in Abbildung 7.29. Die Linien zeigen Ergebnisse der Rechnung ohne die in der Legende
angegebenen Resonanzen.
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Abbildung 7.32: Einfluß von
Resonanzbeitra¨gen auf den to-
talen Wirkungsquerschnitt der
η-Photoproduktion im Rahmen
der Eta-MAID-Rechnung. Die Li-
nien zeigen Ergebnisse der Rech-
nung ohne die in der Legende an-
gegebenen Resonanzen.  /MeVγE
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Die Bonner Partialwellenanalyse (BnGa) [A+05] ist im Unterschied zur Eta-MAID-Rechnung
eine Gekoppelte-Kana¨le-Analyse, d. h. sie beru¨cksichtigt neben der η-Photoproduktion auch
Daten von Experimenten mit πN-, KΛ- und KΣ-Endzusta¨nden. Insgesamt werden zur Zeit
die Ergebnisse (Wirkungsquerschnitte, Photon- und Targetasymmetrie) von 19 Datensa¨tzen
verwendet, die in [A+05] aufgelistet sind.
Fu¨r die Fitprozedur werden 14 N∗-Resonanzen, mit Kopplung an die Endzusta¨nde Nπ, Nη,
KΛ und KΣ, sowie sieben ∆-Resonanzen, mit Kopplung an Nπ und KΣ, verwendet. Da die
Resonanzen in allen Reaktionen die gleichen Massen haben mu¨ssen, ergeben sich durch die
Gekoppelte-Kana¨le-Analyse zusa¨tzliche Bedingungen.
Die meisten Resonanzen werden mit relativistischen Breit-Wigner-Amplituden beschrieben,
mit Ausnahme der beiden u¨berlappenden S11-Resonanzen bei 1535 MeV und 1650 MeV, die
im K-Matrix- Formalismus beschrieben werden. Nichtresonante Untergrundbeitra¨ge werden in
Form von t-Kanal-Mesonaustausch (π, ρ, ω, K und K∗) und Baryonaustausch (Nukleon, Λ, Σ)
im s- und u-Kanal parametrisiert.
Der Energiebereich der BnGa-Rechnung ist fu¨r den πN- und ηN-Kanal im Vergleich zu den
MAID-Rechnungen (W = 2 GeV) mit einer oberen Grenze von W = 2,5 GeV fu¨r den Wir-
kungsquerschnitt gro¨ßer. Es werden somit Resonanzen mit gro¨ßeren Massen in die Rechnung
einbezogen. Speziell fu¨r die Photonasymmetrie sind fu¨r den BnGa-Fit die hochenergetischen
(Eγ = 1050 MeV – 1445 MeV) GRAAL-Daten verwendet worden. Vermutlich gelingt deshalb
die Beschreibung der Daten im Vergleich zur Eta-MAID-Rechnung besser.
Im Rahmen der BnGa-Rechnung tragen neben den bei niedrigen Energien dominierenden
S11-Resonanzen (1535 MeV und 1650 MeV) noch die beiden Resonanzen P13(1720) und
D15(2070) wesentlich zum η-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt bei. In Abbildung 7.33
(entnommen aus [A+05]) sind im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen des Wirkungsquer-
schnitts die volle BnGa-Rechnung und die drei wesentlichen Resonanzbeitra¨ge einzeln einge-
zeichnet.
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Abbildung 7.33:
Totaler Wirkungsquerschnitt
der η-Photoproduktion. Daten-
punkte von CB-ELSA [C+05]
(schwarze Quadrate), TAPS
[K+95], GRAAL [R+02] und
CLAS [D+02] (graue Sym-
bole); durchgezogene Linie
BnGa-Rechnung. Die Beitra¨ge
der S11(1535)- und S11(1650)-,
sowie P13(1720)-, D15(2070)-
Resonanzen und Untergrund-
amplituden (ρ(ω)-Austausch)
sind einzeln eingezeichnet.
Die Abbildung ist aus [A+05]
entnommen.
Analog zur Diskussion der Resonanzbeitra¨ge in der Eta-MAID-Rechnung sind in Abbildung
7.34 Photonasymmetrien der BnGa-Rechnung, fu¨r welche die D13(1520)-, D15(1675)- und die
P13(1720)-Resonanz einzeln ausgeschaltet wurden, dargestellt
18.
Die zum Wirkungsquerschnitt stark beitragende D15(2070)-Resonanz hat nur einen geringen
Einfluß auf den Verlauf der Photonasymmetrie (hier nicht dargestellt) in dem hier betrachte-
ten Energiebereich, kann aber aufgrund ihrer Breite in diesem Bereich bereits beitragen. Die
Resonanzparameter werden in [A+05] mit einer Breite Γ = 295 ± 40 MeV und der Position
M = 2068 ± 22 MeV angegeben.
Im Gegensatz dazu fu¨hrt das Ausschalten der P13(1720)-Resonanz zu einer dramatischen
Vera¨nderung der Photonasymmetrie ab dem Energie-Bin Eγ = 950 MeV. Dieses Verhalten
in der BnGa-Rechnung steht im vo¨lligem Widerspruch zu den Ergebnissen der Eta-MAID-
Rechnung, bei der das Ausschalten der ebenfalls im Wirkungsquerschnitt dominanten
P13(1720)-Resonanz praktisch keine A¨nderung der Photonasymmetrie bewirkt (Abbildung
7.31).
Der umgekehrte Effekt la¨ßt sich fu¨r die D15(1675)-Resonanz beobachten, deren Vernachla¨ssi-
gung innerhalb der BnGa-Rechnung keinen Einfluß auf die Photonasymmetrie hat (Abbildung
7.34) und im Gegensatz dazu in der Eta-MAID-Rechung zum Signal der Photonasymmetrie im
vorderen Winkelbereich deutlich beitra¨gt (Abbildung 7.30).
18Die Rechnungen wurden freundlicherweise von A.V. Anisovich zur Verfu¨gung gestellt.
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Abbildung 7.34: Einfluß von Resonanzbeitra¨gen auf die Photonasymmetrie Σ in der
η-Photoproduktion im Rahmen der BnGa-Rechnung. Die Datenpunkte entsprechen denen in
Abbildung 7.29. Die Linien zeigen Ergebnisse der Rechnung ohne die in der Legende angege-
benen Resonanzen.
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Eine detailliertere Untersuchung der Resonanzbeitra¨ge zur Photonasymmetrie ist im Rah-
men dieser Arbeit nicht mo¨glich. Jedoch veranschaulicht die Sensitivita¨t auf die D13(1520)-
Resonanz die Bedeutung von Polarisationsobservablen fu¨r die Extraktion von kleinen Resonanz-
beitra¨gen. Daru¨berhinaus zeigt die Diskrepanz zwischen der Eta-MAID- und der BnGa-Rechnung
die Schwierigkeiten einer eindeutigen Bestimmung der Sta¨rke von Resonanzbeitra¨gen. Beide
Rechnungen ko¨nnen neben dem Wirkungsquerschnitt die Photonasymmetrie auch im Ener-
giebereich u¨ber der dominierenden S11(1535)-Resonanz gut beschreiben, verwenden jedoch in
diesem Bereich unterschiedlich starke Beitra¨ge einzelner Resonanzen bzw. sogar verschiedene
Resonanzen. Auf dem Weg zu einer eindeutigen Beschreibung der einzelnen Beitra¨ge ist somit
die Messung weiterer (Doppel-Polarisations-) Observablen absolut notwendig.
Kapitel 8
Zusammenfassung
Das Anregungsspektrum des Protons entha¨lt eine Vielzahl breiter, sich gegenseitig u¨berlap-
pender Zusta¨nde, die experimentell schwierig zu separieren sind. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden zwei Experimente in Energiebereichen mit dominierenden Resonanzen durchgefu¨hrt.
Zum einen wurden resonante und nichtresonante Beitra¨ge zur ∆(1232)-Resonanz separiert und
zum anderen wurde die Mo¨glichkeit der Trennung von Beitra¨gen verschiedener Resonanzen in
der Na¨he der S11(1535)-Resonanz untersucht.
Die π0-Elektroproduktion ero¨ffnet die Mo¨glichkeit, den U¨bergang des Nukleons zur ∆(1232)-
Resonanz zu untersuchen, der neben dem dominierenden magnetischen Dipolu¨bergang auch
durch einen coulombartigen Quadrupolu¨bergang erfolgen kann. Zur Kla¨rung einer Diskre-
panz existierender Messungen des Verha¨ltnisses der Sta¨rke der Quadrupol- zur Dipolanregung
(CMR) war die Zielsetzung meines Experimentes eine gleichzeitige Bestimmung der Quadrupol-
amplitude S1+ und der nichtresonanten ”
Untergrund“-Amplitude S0+. Unter Ausnutzung der
Polarisationseinstellungen der virtuellen Photonen war es durch Messungen rechts und links
des Impulsu¨bertrages mo¨glich, den Longitudinal-Transversal-Interferenzteil des Wirkungsquer-
schnitts in Form einer Asymmetrie ρLT zu extrahieren. Die fu¨r die Extraktion der Multipolam-
plituden notwendigen Messungen von ρLT in Vorwa¨rts- (θ
cm
π = 20
◦) und Ru¨ckwa¨rtskinematik
(θcmπ = 160
◦) wurden im Rahmen zweier vorangegangener Diplomarbeiten an der 3-Spektrome-
teranlage am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI durchgefu¨hrt. Der wesentliche Schritt
der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Datenanalyse bestand in der Projektion der Meß-
daten auf die gleichen physikalischen Koordinaten mithilfe der MAID-Parametrisierung. Die
systematischen Fehlerbeitra¨ge konnten aus den Daten selbst abgescha¨tzt werden. Die Extrakti-
on der Multipolverha¨ltnisse war sowohl in einer s- und p-Wellenna¨herung, unter der alleinigen
Beru¨cksichtigung der experimentellen Observablen, als auch im Rahmen einer vollen Rechnung
mit MAID2003 mo¨glich. Beide Ergebnisse zeigen, daß ein stark negatives CMR, wie aus ei-
nem vorangegangenen Experiment bestimmt, ausgeschlossen werden kann. Das Ergebnis fu¨r
die S0+-Amplitude ist mit bisherigen Daten und Modellen vertra¨glich
1.
A¨hnlich wie im Falle nichtresonanter Multipolbeitra¨ge erha¨lt man durch die Vermessung von
Polarisationsobservablen in der Na¨he dominierender Resonanzen auch Zugang zu kleinen Re-
sonanzen, die zum Wirkungsquerschnitt nur vernachla¨ssigbar beitragen. Dies wurde in der
η-Photoproduktion zur Untersuchung von Resonanzbeitra¨gen in der Na¨he der S11(1535)-
Resonanz mit ihrer außergewo¨hnlich starken Kopplung an den η-N-Zerfallskanal ausgenutzt.
Um fu¨r die Meson-Photoproduktion die Mo¨glichkeit zu gewinnen, bestimmte Polarisations-
1Die Ergebnisse dieses Experimentes konnten bereits publiziert werden: D. Elsner et al. , Measurement of the
LT-asymmetry in π0 electroproduction at the energy of the ∆(1232) resonance, Eur. Phys. J. A 27 (2006),
S. 91–97.
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observablen zu vermessen, ist die Verwendung eines zumindest teilweise linear polarisierten
Photonstrahls notwendig. Dieser kann unter Ausnutzung der koha¨renten Bremsstrahlung an
einem Diamant-Kristall erzeugt werden. Dazu muß der Kristall mittels eines Goniometers
sehr pra¨zise relativ zum Elektronstrahl ausgerichtet werden. Ein entsprechendes System wur-
de im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut und in das CB/TAPS-Experiment am Elektronen-
beschleuniger ELSA integriert. Neben der technischen Realisierung umfaßte dies sowohl die
Entwicklung einer benutzerfreundlichen Ansteuerung als auch die Kalibration der Kristal-
lausrichtung nach der sogenannten Stonehenge-Methode. Durch seine hohe Empfindlichkeit
auf die Strahllage und die Strahlrichtung konnte dieser Aufbau wa¨hrend aller Meßkampagnen
auch zur Online-U¨berwachung des Elektronstrahls verwendet werden. Das Goniometer-System
wird standardma¨ßig auch fu¨r die zuku¨nftigen Experimente im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches/Transregio 16 eingesetzt. Der fu¨r die Extraktion der Polarisationsobservablen Σ,
der sogenannten Photonasymmetrie, beno¨tigte Grad der Linearpolarisation (P) wurde in ei-
ner eigensta¨ndigen Datenanalyse bestimmt. Hierfu¨r wurde auch eine analytische Rechnung
u¨bernommen, deren Routinen und Anwenderfreundlichkeit jedoch erheblich verbessert werden
konnten.
Im CB/TAPS-Experiment konnte unter Verwendung des linear polarisierten Photonstrahls
erstmals die Photonasymmetrie Σ an ELSA gemessen werden. Die aufgenommenen Daten
wurden in dieser Arbeit in Hinblick auf die Reaktionen ~γp→ pπ0 und ~γp→ pη untersucht. In
der Analyse konnten nach der Detektorrekonstruktion die Endzusta¨nde u¨ber die Zerfa¨lle in die
neutralen Kana¨le η → γγ, η → π0π0π0 und π0 → γγ identifiziert und die entsprechenden Er-
eignisse selektiert werden. Die cos(2φ)-Modulation in der Winkelverteilung der rekonstruierten
Mesonen erlaubt die Bestimmung des Produktes P·Σ. Im Verlauf der Datenanalyse zeigte sich,
daß die Detektorkalibration einen großen Einfluß auf die gemessene Winkelverteilung hat und
nach einer gesonderten U¨berpru¨fung u¨berarbeitet werden mußte. Um systematische Effekte
aufgrund von Detektorasymmetrien zu minimieren, sollten daher in zuku¨nftigen Experimenten
dieser Art zeitnah entweder Datensa¨tze mit um 90◦ gegeneinander verdrehter Polarisationsebe-
ne oder
”
unpolarisierte“ Daten ohne Winkelmodulation zur Normierung aufgenommen werden.
Erste Ergebnisse fu¨r die Messung der Photonasymmetrie in der π0- und η-Photoproduktion
an ELSA werden in dieser Arbeit vorgestellt. Diese sind innerhalb ihrer statistischen und sys-
tematischen Fehler mit Ergebnissen von Messungen der GRAAL-Kollaboration kompatibel.
Dadurch ist eine unabha¨ngige U¨berpru¨fung sowohl der Bestimmung des Polarisationsgrades
als auch der Extraktion der Winkelasymmetrien gegeben.
Die Ergebnisse fu¨r die Photonasymmetrie im ηN-Kanal ermo¨glichen im Rahmen einer Par-
tialwellenanalyse im Bereich der S11(1535)-Resonanz den Zugang zu Resonanzen mit kleinen
Beitra¨gen, insbesondere der D13(1520)-Resonanz. Im Energiebereich oberhalb der S11(1535)-
Resonanz wird die Photonasymmetrie von der Bonner Partialwellenanalyse und der Eta-MAID-
Rechnung gleich gut beschrieben. Allerdings verwenden diese beiden Rechnungen unterschied-
lich starke Betra¨ge von einzelnen Resonanzen. Fu¨r die eindeutige Trennung und Beschreibung
der Zusta¨nde liefert die zuku¨nftige Vermessung von Doppel-Polarisationsobservablen weitere
Randbedingungen und ist deshalb in Hinblick auf ein vollsta¨ndiges Experiment von entschei-
dender Bedeutung.
Anhang A
Multipolzerlegung der Strukturfunktionen
Multipolzerlegung der in Abschnitt 2.1.2 eingefu¨hrten Strukturfunktionen in s- und p-Wellenna¨herung
nach [DT92]:
RT = |E0+|2 + 12 |2M1++ M1−|2 + 12 |3E1+- M1++ M1−|2
+ 2cosθπ ℜ{E∗0+(3E1++ M1+- M1−)}
+ cos2θπ (|3E1++ M1+- M1−|2 - 12 |2M1++ M1−|2
- 12 |3E1+- M1++ M1−|2)
RL = |L0+|2 + 4|L1+|2 + |L1−|2 - 4ℜ{L∗1+L1−}
+ 2cosθπ ℜ{L∗0+(4L1++ L1−)} + 12cos2θπ (|L1+|2 + ℜ{L∗1+L1−})
RLT =-sinθπ ℜ{L∗0+(3E1+- M1++ M1−) - (2L∗1+- L∗1−)E0+
+ 6cosθπ (L
∗
1+(E1+- M1++ M1−) + L
∗
1−E1+)}
RTT =3sin
2θπ (
3
2 |E1+|2 - 12 |M1+|2 - ℜ{E∗1+(M1+- M1−) + M∗1+M1−})
RLT ′ = sinθπ ℑ{L∗0+(3E1+- M1++ M1−)- (2L∗1+- L∗1−)E0+
+ 6cosθπ (L
∗
1+(E1+- M1++ M1−) + L
∗
1−E1+)}
Multipolzerlegung der in Abschnitt 3.1 eingefu¨hrten Strukturfunktionen in s- und p-Wellenna¨herung
nach [A+72]:
A0 =
∣∣∣ ~kcmπ ∣∣∣/kcmγ {|E0+|2 + |M1−|2 + 52 |M1+|2 + 92 |E1+|2 - 3ℜ(M1+E∗1+)
+ ℜ[(3E1++ M1+)M∗1−] + ǫ(ω2/|~q|2)(|S0+|2 + |S1−|2 + 4|S1+|2 - 4ℜ(S1+S∗1−))}
A1 =
∣∣∣ ~kcmπ ∣∣∣/kcmγ {2ℜ[E0+(3E1++ M1+- M1−)∗] + ǫ(ω2/|~q|2)2ℜ[S0+(4S1++ S1−)∗]}
A2 =
∣∣∣ ~kcmπ ∣∣∣/kcmγ {-32 |M1+|2 + 92 |E1+|2 + 9ℜ(M1+E∗1+) - 3ℜ[(3E1++ M1+)M∗1−]
+ ǫ(ω2/|~q|2)[12|S1+|2 + 12ℜ(S1+S∗1−)]}
C0 =
∣∣∣ ~kcmπ ∣∣∣/kcmγ {-32 |M1+|2 + 92 |E1+|2 - 3ℜ(M1+E∗1+) + 3ℜ[(E1+- M1+)M∗1−]}
D0 = -
∣∣∣ ~kcmπ ∣∣∣/kcmγ ǫ(ω/|~q|)ℜ[S0+(3E1+- M1++ M1−)∗- E0+(2S1+- S1−)∗]
D1 = -
∣∣∣ ~kcmπ ∣∣∣/kcmγ ǫ(ω/|~q|)ℜ[S1+(E1+- M1++ M1−)∗+ S1−E∗1+]
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Anhang B
Technische Angaben zur Erzeugung linear polarisierter
Photonen
B.1 Einheitensystem
In den Abschnitten 4 und 5 wird das natu¨rliche Einheitensystem verwendet, in dem
~ = c = me = 1 (B.1)
gilt. Unterschiedliche physikalische Gro¨ßen erhalten dadurch dieselbe Dimension:
[Masse] = [Impuls] = [Energie] = [Zeit]−1 = [La¨nge]−1. (B.2)
Die SI-Einheiten erha¨lt man zuru¨ck, indem
La¨ngen mit λ = ~mec = 3, 8616 · 10−13m,
Impulse mit mec =
0,511MeV
c = 2, 731 · 10−22 kg·ms
und Energien mit mec
2 = 0, 511MeV = 8, 1872 · 10−14 kg·m2
s2
multipliziert werden.
Fu¨r die Gitterkonstante von Diamant ergibt sich
a = 3, 567 · 10−10m|SI = 923, 7. (B.3)
Wirkungsquerschnitte werden in den Einheiten von σ angegeben:
σ = Z2r2eα|SI = 0, 57947Z2mbarn|SI = Z2α3. (B.4)
B.2 Polynom zur Umrechnung der Kanalnummern des
Szintillierende-Fasern-Derektors
Polynome fu¨r die Umrechung der Fasernummern (x) des Szintillierende-Fasern-Detektors in die
Energie des entsprechenden Bremsstrahlphotons bei einer Elektronstrahlenergie von 3,2 GeV.
Bestimmung nach [Hor04]:
Esim(x)/MeV = 2531.694280419983
− 1, 9302797256919026 · x
+ 0, 0030826293483324214 · x2
− 0, 0000344287725872917 · x3
+ 0, 00000009559029418618433 · x4
− 0, 00000000012344680387550556 · x5. (B.5)
159
160 Anhang B Technische Angaben zur Erzeugung linear polarisierter Photonen
Korrekturpolynom aufgrund der Einschußeichung von Juli/August 2003 mit den Strahlenergien
680 MeV, 1300 MeV, 1800 MeV und 2050 MeV bei einer Feldsta¨rke von B = 1,413 T des
Tagging-Magneten:
Ekorr(x)/MeV = (−2, 12 ± 0, 53)
+ (−0, 0236 ± 0, 0082) · x
+ (0, 000197 ± 0, 000021) · x2. (B.6)
Resultierendes Polynom fu¨r die Berechnung der Photonenergie aus der Fasernummer des Si-
gnals des zugeho¨rigen Bremsstrahlelektrons:
Eres(x)/MeV = 2533, 81 − 1, 9067 · x
+ 0, 002886 · x2
− 0, 0003443 · x3
+ 0, 00000009559 · x4
− 0, 0000000001234 · x5. (B.7)
Korrektur- sowie resultierendes Polynom werden in [Kle06] diskutiert.
B.3 Technische Spezifikationen der Stelltische des Goniometers.
Die Tabelle in Abbildung B.1 fu¨hrt die von der Firma Newport GmbH angegebenen technischen
Spezifikationen des Goniometers auf. Die horizontale Bewegung (Achse 1) wurde zusa¨tzlich
aufgrund der limitierenden Streukammergro¨ße auf +30,5 mm bis -75 mm eingeschra¨nkt. Zu
beachten ist vor allem, daß die angegebenen Spezifikationen fu¨r Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen nur fu¨r Atmospha¨rendruck gelten. Fu¨r einen Betrieb unter Vakuum sind diese
Werte zu halbieren. Die aufgefu¨hrte Achse 6 war nicht angeschlossen.
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Abbildung B.1: Technische Angaben der Stelltische des Goniometers, die Reihenfolge der Ach-
sen entspricht der Anordnung in Abbildung 5.7 (von unten nach oben).
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Anhang C
Datenpunkte der Photonasymmetriemessungen
C.1 Photonasymmetrien fu¨r die Reaktion ~γp→ ηp
In Tabelle C.1 sind die Ergebnisse fu¨r die Photonasymmetrien in der Reaktion ~γp → ηp mit
statistischen und systematischen Fehlern angegeben. Der systematische Fehler ist der 1σ-Fehler
des in Abschnitt 7.3.1 diskutierten Beitrages aufgrund von Detektorineffizienzen. Die Energie-
und Winkelangaben sind die ereignisgewichteten Werte fu¨r jeden Datenpunkt. Die Werte der
Energiebins korrespondieren zu den U¨berschriften in der Abbildung 7.29. Der maximale Grad
der Linearpolarisation liegt fu¨r die hier verwendeten Daten bei einer Photonenergie von Eγ =
1305 MeV. Die dem Datensatz entsprechenden CB/TAPS-Runnummern sind 36191 – 37033.
Energiebin 850 MeV Energiebin 950 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
843,4 72,9◦ 0,237 0,145 0,036 942,8 70,9◦ 0,517 0,131 0,033
842,6 91,2◦ 0,382 0,087 0,020 939,7 91,9◦ 0,546 0,095 0,045
846,4 109,9◦ 0,278 0,071 0,015 941,7 110,3◦ 0,465 0,065 0,013
847,5 129,2◦ 0,240 0,079 0,012 943,6 129,4◦ 0,380 0,072 0,049
850,5 147,9◦ 0,114 0,116 0,031 943,8 148,2◦ 0,184 0,095 0,023
Energiebin 1050 MeV Energiebin 1150 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1054,0 53,3◦ 0,734 0,172 0,077 1154,4 52,9◦ 0,692 0,090 0,013
1051,2 70,1◦ 0,583 0,111 0,035 1151,5 69,8◦ 0,731 0,072 0,019
1046,0 91,4◦ 0,559 0,108 0,032 1150,2 90,1◦ 0,593 0,084 0,036
1045,9 110,6◦ 0,283 0,074 0,023 1151,4 110,7◦ 0,366 0,058 0,037
1043,0 129,4◦ 0,316 0,080 0,010 1150,0 129,0◦ 0,165 0,064 0,014
1043,3 148,4◦ 0,261 0,107 0,019 1148,5 148,2◦ 0,041 0,095 0,020
Energiebin 1250 MeV Energiebin 1350 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1251,4 51,5◦ 0,674 0,068 0,016 1344,7 50,7◦ 0,687 0,083 0,027
1249,3 69,4◦ 0,758 0,060 0,017 1343,5 69,4◦ 0,774 0,075 0,069
1249,0 89,8◦ 0,638 0,073 0,012 1342,4 89,4◦ 0,680 0,102 0,043
1249,5 110,7◦ 0,508 0,053 0,021 1342,6 111,3◦ 0,479 0,070 0,026
1249,5 129,0◦ 0,338 0,058 0,010 1343,4 129,0◦ 0,290 0,075 0,021
1250,0 148,2◦ 0,095 0,085 0,076 1343,1 147,9◦ 0,149 0,119 0,089
Tabelle C.1: Photonasymmetrien fu¨r die Reaktion ~γp→ ηp
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C.2 Photonasymmetrien fu¨r die Reaktion ~γp→ π0p
In Tabelle C.2 sind die Ergebnisse fu¨r die Photonasymmetrien in der Reaktion ~γp → ηp mit
statistischen und systematischen Fehlern angegeben. Der systematische Fehler ist der 1σ-Fehler
des in Abschnitt 7.3.1 diskutierten Beitrages aufgrund von Detektorineffizienzen. Die Energie-
und Winkelangaben sind die ereignisgewichteten Werte fu¨r jeden Datenpunkt. Die Werte der
Energiebins korrespondieren zu den U¨berschriften in den Abbildungen 7.27 und 7.28. Der maxi-
male Grad der Linearpolarisation liegt fu¨r die hier verwendeten Daten bei einer Photonenergie
von Eγ = 1305 MeV. Die dem Datensatz entsprechenden CB/TAPS-Runnummern sind 36191
– 37033.
Energiebin 767 MeV Energiebin 800 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
767,2 116,4◦ 1,010 0,179 0,265 799,2 116,3◦ 1,040 0,187 0,279
767,3 125,1◦ 0,797 0,110 0,012 799,4 125,1◦ 0,740 0,108 0,014
767,4 134,8◦ 0,694 0,114 0,012 799,5 134,8◦ 0,481 0,108 0,020
767,4 144,5◦ 0,342 0,138 0,181 799,7 144,5◦ 0,337 0,131 0,008
767,3 155,6◦ 0,408 0,176 0,083 799,5 155,5◦ -0,019 0,168 0,030
Energiebin 833 MeV Energiebin 866 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
825,1 116,4◦ 0,701 0,160 0,150 862,7 116,3◦ 0,532 0,149 0,120
825,1 125,2◦ 0,363 0,102 0,036 862,6 125,2◦ 0,539 0,100 0,012
825,3 134,8◦ 0,495 0,104 0,060 862,7 134,9◦ 0,335 0,097 0,037
825,4 144,5◦ 0,549 0,126 0,025 862,8 144,5◦ 0,394 0,120 0,025
825,4 155,5◦ 0,309 0,158 0,028 862,7 155,3◦ 0,233 0,149 0,125
Energiebin 899 MeV Energiebin 932 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
897,4 50,7◦ 0,692 0,255 0,180 933,7 50,6◦ 0,880 0,189 0,169
897,7 60,1◦ 0,742 0,273 0,060 933,6 59,9◦ 0,690 0,202 0,122
897,3 116,3◦ 0,357 0,114 0,050 932,9 116,2◦ 0,235 0,092 0,121
897,2 125,2◦ 0,228 0,075 0,046 932,9 125,2◦ 0,137 0,061 0,036
897,4 134,9◦ 0,271 0,073 0,034 932,8 134,9◦ 0,169 0,059 0,022
897,2 144,5◦ 0,179 0,088 0,009 932,5 144,4◦ 0,217 0,073 0,027
897,3 155,2◦ 0,118 0,116 0,035 932,6 155,2◦ 0,212 0,096 0,023
Energiebin 965 MeV Energiebin 998 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
964,6 50,5◦ 0,900 0,161 0,081 991,4 50,5◦ 0,876 0,128 0,041
964,2 59,7◦ 0,750 0,202 0,023 991,5 59,7◦ 0,757 0,157 0,084
964,0 116,1◦ -0,220 0,110 0,050 991,4 116,1◦ -0,212 0,109 0,087
964,0 125,2◦ -0,090 0,062 0,022 991,1 125,2◦ -0,439 0,061 0,014
964,0 134,9◦ -0,002 0,060 0,024 991,2 134,9◦ -0,154 0,056 0,037
963,9 144,4◦ 0,076 0,075 0,032 991,2 144,4◦ -0,067 0,071 0,008
964,2 155,0◦ 0,114 0,099 0,033 991,6 155,0◦ 0,033 0,097 0,059
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Energiebin 1031 MeV Energiebin 1064 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1029,2 50,4◦ 0,817 0,091 0,067 1062,1 50,5◦ 0,838 0,089 0,049
1029,8 59,7◦ 0,779 0,112 0,053 1062,0 59,7◦ 1,060 0,119 0,111
1028,9 115,9◦ -0,279 0,077 0,030 1061,7 115,8◦ -0,304 0,079 0,039
1028,9 125,2◦ -0,251 0,050 0,023 1061,2 125,2◦ -0,418 0,057 0,030
1029,0 134,9◦ -0,194 0,047 0,018 1061,3 134,9◦ -0,187 0,053 0,015
1028,9 144,4◦ -0,053 0,059 0,008 1061,3 144,4◦ -0,083 0,068 0,056
1029,1 155,2◦ 0,019 0,079 0,038 1061,3 155,1◦ -0,110 0,088 0,014
Energiebin 1097 MeV Energiebin 1130 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1098,5 50,6◦ 0,880 0,085 0,069 1128,5 50,5◦ 0,858 0,079 0,026
1098,8 59,8◦ 0,747 0,105 0,038 1128,6 59,9◦ 0,786 0,098 0,017
1098,6 116,0◦ -0,443 0,090 0,035 1128,5 115,9◦ -0,360 0,082 0,075
1098,2 125,2◦ -0,214 0,059 0,037 1128,4 125,3◦ -0,313 0,056 0,009
1098,1 134,8◦ -0,346 0,058 0,015 1128,7 134,9◦ -0,197 0,053 0,034
1098,3 144,5◦ -0,105 0,070 0,034 1128,6 144,5◦ -0,109 0,066 0,006
1098,3 155,3◦ -0,105 0,089 0,039 1128,8 155,4◦ -0,101 0,080 0,029
Energiebin 1163 MeV Energiebin 1196 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1163,1 50,5◦ 0,839 0,075 0,041 1195,4 50,5◦ 0,918 0,079 0,087
1162,8 60,0◦ 0,792 0,093 0,022 1195,8 60,1◦ 0,620 0,092 0,055
1162,9 115,6◦ -0,403 0,080 0,058 1195,6 115,6◦ -0,216 0,079 0,039
1163,1 125,3◦ -0,200 0,055 0,039 1195,6 125,3◦ -0,239 0,057 0,040
1163,1 134,8◦ -0,053 0,051 0,023 1195,5 134,9◦ 0,057 0,050 0,009
1163,3 144,5◦ -0,104 0,062 0,015 1195,7 144,5◦ -0,012 0,060 0,008
1163,3 155,5◦ -0,030 0,072 0,016 1195,8 155,5◦ -0,006 0,070 0,011
Energiebin 1229 MeV Energiebin 1262 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1227,9 50,2◦ 0,881 0,076 0,067 1262,3 50,2◦ 0,898 0,073 0,061
1227,8 59,9◦ 0,805 0,092 0,045 1261,9 59,8◦ 0,768 0,098 0,008
1227,3 115,5◦ -0,245 0,077 0,055 1262,9 115,3◦ -0,085 0,074 0,042
1227,8 125,3◦ -0,198 0,054 0,011 1262,5 125,3◦ 0,008 0,051 0,009
1227,8 135,0◦ 0,089 0,047 0,005 1262,5 135,0◦ 0,144 0,044 0,011
1227,7 144,7◦ 0,044 0,057 0,007 1262,6 144,6◦ 0,107 0,051 0,005
1228,0 155,5◦ 0,083 0,063 0,012 1262,7 155,5◦ 0,068 0,058 0,028
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Energiebin 1295 MeV Energiebin 1328 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1326,5 37,3◦ 0,982 0,118 0,017
1294,9 50,0◦ 0,874 0,067 0,028 1325,3 49,9◦ 0,931 0,075 0,033
1295,0 59,7◦ 0,833 0,089 0,039 1325,0 59,5◦ 0,863 0,090 0,019
1295,3 115,3◦ 0,058 0,078 0,026 1325,2 115,3◦ 0,124 0,078 0,045
1295,1 125,4◦ 0,078 0,055 0,015 1325,2 125,4◦ 0,156 0,055 0,009
1295,2 135,0◦ 0,215 0,046 0,015 1325,2 135,1◦ 0,379 0,047 0,016
1295,3 144,7◦ 0,247 0,053 0,004 1325,2 144,7◦ 0,234 0,053 0,029
1295,3 155,5◦ 0,147 0,059 0,006 1325,5 155,5◦ 0,204 0,058 0,010
Energiebin 1361 MeV Energiebin 1394 MeV
Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys Eγ/MeV θ
cm
η Σ σ(Σ)stat σ(Σ)sys
1358,8 37,2◦ 0,959 0,133 0,095 1392,8 37,0◦ 1,010 0,215 0,114
1358,6 49,8◦ 0,989 0,098 0,061 1391,6 49,5◦ 1,020 0,152 0,018
1358,5 59,4◦ 0,949 0,131 0,021 1392,5 59,5◦ 0,686 0,225 0,066
1358,3 115,2◦ 0,027 0,098 0,109 1392,7 115,0◦ 0,302 0,184 0,021
1358,7 125,5◦ 0,276 0,074 0,019 1392,2 125,5◦ 0,301 0,135 0,073
1358,4 135,0◦ 0,350 0,062 0,051 1392,7 135,0◦ 0,463 0,112 0,033
1358,8 144,7◦ 0,373 0,068 0,039 1392,6 144,8◦ 0,402 0,124 0,079
1358,6 155,5◦ 0,220 0,075 0,010 1392,0 155,4◦ 0,254 0,140 0,029
Tabelle C.2: Photonasymmetrien fu¨r die Reaktion ~γp→ π0p
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